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Zur Frage der Tierverbreitung und pazifischen 
Landverbindung. 


Von 


Ernst Marcus, 
Berlin. 


Mit 1 Karte. 


A. Zoogeographische Vorbemerkungen. 


I. Über den Begriff‘ ter entwicklungsgeschichtlichen 
Tiergeographie und ihre Grundlagen. 


Die weitgehende Divergenz der Meinungen hinsichtlich der Er- 
klärung tiergeographischer Phänomene, denen man heute wie früher 
bei Durchsicht der Literatur begegnet, hat bis in neuere Zeit hinein 
zu einer gewissen Geringschätzung tiergeographischer Forschung ge- 
führt und viele Zoologen verleitet, mit der Erdeinteilung in Faunen- 
reiche und tabellarischer Verteilungsübersicht der einzelnen Tier- 
gruppen, womöglich unter Hervorhebung regionaler Charaktertiere, 
die Aufgabe der Tiergeographie als erledigt anzusehen. Aus der Zeit, 
wo man Tierprovinzen nach klimatischen Prinzipien umgrenzte, be- 
wahrte sich die physiologische Richtung bis zur heutigen Tierökologie 
Selbständigkeit und Fortschritt, während die phylogenetisch-entwick- 
lungsgeschichtliche Zoogeographie, der die Erklärung des Kausal- 
zusammenhanges empirisch gewonnener Verbreitungstatsachen obliegt, 
weder in der Methodik noch in den Ergebnissen bisher viel allgemein 
Anerkanntes, Befriedigendes geliefert hat. Für die Wissenschaft 
von der Tierverbreitung ist daher besonderer Wert auf gründliche, 
nicht mit Hypothesen beginnende Durcharbeitung dieser Richtung zu 
legen, denn, wie in der Lehre von der Tiergestaltung, ist auch hier 
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die Entwicklungsgeschichte die große Leuchte, und das Gewordene 
wird nur durch Kenntnis seiner Entstehungsweise verständlich. 


a) Über die Frage nach der Permanenz der Ozeane 
und Kontinente. 


Es war für die Weiterbildung der entwicklungsgeschichtlichen 
Tiergeographie nachteilig, daß in dem die Grundlage moderner Zoo- 
geographie überhaupt bildenden Werke, der Wauvack’schen Distribution 
of Animals, das Problem der Permanenz in der Konfiguration von 
Land und Meer sehr kurz und ohne genügende Berücksichtigung von 
Geologie und Paläontologie behandelt wurde (1876, p. 43ff.). Trotz 
Anerkennung mancher Einzelveränderungen entscheidet sich WALLACE 
einmal wohl deshalb im Prinzip für eine Konstanz der Land- und 
Meerareale, weil er seine Regionen als faunengeschichtliche Einheiten 
zu begründen sucht. Es bleibt WautAacz’s unvergängliches Verdienst, 
über die statistische Methode hinausgeführt zu haben, aber bei der 
Regionenaufstellung war das unangebracht, denn diese auf Grund 
rezenter Formenverteilung mehr oder weniger gezwungen abgesteckten 
Bezirke haben tatsächlich keine andere Bedeutung als die, eine 
schnelle Übersicht zu liefern. In phylogenetischer Hinsicht von vorn- 
herein als bedeutsam gewertet, wie bei WALLACE, mußten sie als im 
Laufe der Erdgeschichte dauernd annähernd gleichen Umfangs und 
durch konstante Barrieren voneinander getrennt angesehen werden. 
Ein zweiter Grund für Warrace's Stellungnahme im Sinne der Per- 
manenzlehre liegt darin, daß er mit seinen reichen biologischen Kennt- 
nissen nicht ganz entsprechende in der Paläontologie vereinigt, die 
von den Säugetieren des Tertiär vielleicht abgesehen, mehr als 
statistisches Material zugezogen, als recht eigentlich ausgewertet 
wird. So denkt er auch nicht an die in Fossilurkunden gebotene 
Hilfe, wenn er — dem Sinne nach (p. 60—61) — weitgehende prä- 
glaziale Wechselerscheinungen bei Land und Meer deshalb ablehnt, 
weil mit ihrer Annahme derartige Komplikationen in Klima und 
Vegetation verbunden sein würden, daß deren Aktion und Reaktion 
eine Erklärung heutiger Tierverbreitung unmöglich machen würden. . 
Wer wie WALLAcE als erster eine so umfangreiche Materie zu be- 
wältigen versuchte, mußte verständlicherweise eine Abgrenzung seines 
Fragenkreises anstreben, aber die Tiergeographie ist nun einmal eine 
Grenzwissenschaft und kann als solche die Ergebnisse von Geographie 
und Geologie nicht entbehren. Paläontologie vollends gehört un- 
mittelbar in das Arbeitsgebiet der Zoogeographie hinein. WALLACHK’S 
vorgefaßte Meinung hat die Erklärung der Verbreitungstatsachen in 
den späteren Kapiteln seines Buches in eine von vornherein fest- 
liegende (p. 13) und damit vielfach falsche Bahn gedrängt und zu 
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einer Überschätzung der Verschleppung geführt (p. 17 ff.), die bei fast 
jeder diskontinuierlichen Verbreitung von ihm angenommen wird, so 
namentlich auch bei Diskussion der pazifischen Landverbindung (T, 
p. 461—-467). 
Ohne die Ansichten der einzelnen geologischen Schulen hier er- 
örtern zu wollen, sei zusammenfassend aus der wichtigsten modernen 
Literatur referierend gesagt, daß WarraAce’s Ansicht (p. 45), Tiefsee 
sei nicht zum Festland geworden, einigen durch tertiäre Tiefsee- 
sedimente gekennzeichneten Ausnahmen wie Malta, Neumecklenburg, 
Trinidad, Barbados, und einige andere im Bereich der Tethys, von 
den Alpen bis nach Timor gelegene Stellen unterliegt. Die heute 
bestehenden Kontinente sind als zwar in den äußeren Umrissen zum 
Teil weitgehenden ÖOszillationen unterworfene, aber doch sehr alte 
Hauptmassen von Festland anzusehen. Das gilt nach Suxss (1888, 
p. 188ft.; 1892, p. 766 ff.) vor allem für Indo-Afrika, wie Nord- und 
Südamerika und wohl auch, wenn auch tektonisch nicht so sicher, 
für Eurasien und Australien. Aus SOERGEL’s Zusammenstellung (1917, 
p. 8) der für Permanenz der Ozeane und Kontinente geltend zu 
machenden Argumente namentlich aus Prnck’s Berechnung (1894, 
p. 180—181) der Wasserbedeckung der Erde bei Annahme einer ein- 
geebneten Erdoberfläche geht hervor, daß im Bereich der heutigen 
Ozeane im allgemeinen meist Meer anzunehmen ist und Konstruk- 
tionen großer versunkener Kontinente, wie der hier am Schluß er- 
wähnte, werden daher vorläufig noch schweren Bedenken begegnen, 
worauf indessen noch zurückzukommen sein wird. So praktisch 
JAworskT's „indirekter Beweis“ (1922, p. 290) für das Absinken großer 
Kontinentalgebiete auch gerade für den Tiergeographen sein mag, so 
wenig zwingend ist er dann, wenn Geologie und Stratigraphie ihn 
nicht unterstützen, denn diesen Wissenschaften liegt die Erforschung 
der Erdgeschichte im Verein mit Geophysik und Paläontologie ob. 
Mit der Beantwortung seiner Frage nach dem spontanen Auftreten 
reich entwickelter Landfaunen muß bis zur Auffindung weiterer 
Fossilien gewartet werden. Ruhen diese, wie er meint, unauffindbar 
auf heutigem Tiefseeboden, so scheint es besser, die Frage der Her- 
kunft jener Faunen ungelöst zu lassen, als aus dem Nichtvorhanden- 
sein von Ahnenresten, die aus Gründen der Tektonik und Sedimentation 
verloren gegangen oder gar nicht zur Ausbildung gekommen sein 
mögen, bloß dem Wort „vorausgegangene Entwicklung“ zu Liebe die 
Berechtigung herzuleiten, ehemalige große Festlandsareale zu postu- 
lieren. Schon daraus, daß für einen Gegner solcher Vorstellung die 
Möglichkeit besteht, mit, wie mir scheint, gleichem Recht das Auf- 
treten jener Faunen als „Neuschöpfungen“ zu bezeichnen, ist zu er- 
sehen, wieweit jener indirekte Beweis, der ja schon früher vielfach 
genannt wurde, die Wissenschaft ins Hypothetische. gleiten läßt. Für 
1* 
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Landbrücken in Anlehnung an die Kontinentalsockel war aber jeden- 
falls Raum vorhanden; sie wurden überflutet, als die epikontinentalen 
Transgressionsmeere bei Hebung der Schelfe in die großen Sammel- 
becken zurückwichen. „Das fortschreitende Übergreifen ozeanischer 
in kontinentale Räume“ (SoERGEL, p. 50), das erklärt wird durch die 
Kontraktionstheorie, „nach der die Ozeane Senkungsfelder darstellen, 
die einem vorwiegend vertikalen Zug folgend, in das Kontinental- 
gebiet mehr und mehr nachbrechen und die gelösten Schollen ein- 
schlucken“, beweist, daß ehemalige Landverbindungen jedenfalls dis- 
kutabel sind. 


b) Über die Methodik der Auswertung Bu 2, 
scher Einzeldata. | 


Bei der Unmöglichkeit, die heute den Boden der Tiefsee bildenden 
Schichtenfolgen zu untersuchen, bleibt die Feststellung abgesunkenen 
Festlandes, von der tektonischen Untersuchung der Küsten abgesehen, 
auf die Hilfe der Tiergeographie angewiesen. Diese Hilfe kann aber 
nur da Wert haben, wo sie, wie ORTMAnN (1895, p. IV, 72, 88 u.a.a. 0.) 
und KÜKENTHAL immer betont haben, auf gründlicher systematischer 
Kenntnis der herangezogenen Tiergruppe fußt, und deren aktive wie 
passive Ausbreitungsmittel samt den übrigen Lebensbedingungen aller 
ontogenetischer Stadien berücksichtigt, beziehungsweise, wo davon 
noch etwas unbekannt ist, auf die hieraus möglicherweise entspringen- 
den Fehlerquellen ehrlich hinweist. Wenn KÜkEntHAL (1909, p.-209) 
sagt, daß im Prinzip jede diskontinuierliche Verbreitung, sofern nur 
die Verschleppung ausgeschlossen sei, durch die spätere Unterbrechung 
eines ursprünglich einheitlichen Verbreitungsgebietes, dessen Konti- 
nuität unbedingt gefordert werden müsse, erklärt werden könne, so 
scheint mir hierzu eine gewisse Einschränkung nötig. Abgesehen 
von den vielleicht zu vernachlässigenden, da sehr vereinzelten Fällen, 
in denen aus verschiedenen Wurzeln an getrennten Lokalitäten 
Species entstanden, die sich heute als nahe verwandt präsentieren, 
in denen also auch die gut durchgearbeitete, natürliche Systematik 
irregeführt wird, Kann eine solche im KÜRENTHAT’schen Sinne postu- 
lierte Verbindung bewiesen werden nur durch Fossilfunde im 
Zwischengebiet. Zur Erklärung wird oft, z.B. bei den Relikten, die 
Betrachtung der heute und, soweit erkennbar, ehemals an den be- 
treffenden Stellen herrschenden ökologischen Bedingungen helfen, von 
vornherein als ausgeschlossen zu gelten haben wird die Verbindung 
aber dann, wenn ihre Konstruktion eine geologische Unmöglichkeit 
ist. Kommen, um ein Beispiel zu nennen, die Nächstverwandten 
madagassischer Schmetterlinge (Acraea violae subsp. mahela und seis 
Le Dovx 1922, p. 299; Gen. Biblia, nach freundlicher mündlicher 
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Mitteilung von Herrn Dr. C. Le Doux) in Westafrika vor, während 
die Süd- und ÖOstafrikaner ferner stehen, so kann nicht eine später 
im Zwischengebiet überflutete Landverbindung zwischen Westafrika 
und Madagaskar angenommen werden; diese Brücke ist durch die 
Geologie Afrikas ausgeschlossen und damit auch tiergeographisch 
von vornherein indiskutabel. Um die einmal gestreifte Spezialfrage 
aus methodischen Gründen wenigstens ganz kurz weiter zu verfolgen, 
sei die Vermutung ausgesprochen, daß bei Acraea wohl von der indi- 
schen typischen vzolae auszugehen und von ihr zunächst über Lemuria, 
die mahela Madagaskars abzuleiten sein wird. Ferner wäre an die 
auch sonst anzutreffenden Beziehungen zwischen westafrikanischer, 
im übrigen Afrika aber fehlender und indischer Fauna zu denken, 
die bekanntlich auf jene zunächst nach Westen gerichtete Einwande- 
rung der sog. neuen afrikanischen Tierwelt von Indien her über 
Arabien und die Nilländer zurückgeführt wird. Als Resultat der 
ersten Differenzierungen der indischen violae iypica ergeben sich bei 
solcher von gleicher Heimat, vielleicht annähernd gleichzeitig aus- 
gehenden Verbreitung ähnliche Formen in getrennten Wohngebieten. 
Süd- und Ostafrika wurden von Westafrika aus unter Herausbildung 
weiterer Formen dann besiedelt, als zwischen Afrika und Madagaskar 
eine Verbindung nicht mehr bestand, daher die Unterschiede des 
Inseltypes und des der Ostküste des Kontinents. Bei Dibla, einem 
anscheinend zur alten Fauna gehörigen Genus, dürfte von den süd- 
afrikanischen Formen aus die Verbreitung ost- und westwärts erfolgt 
sein. Da die Variationsrichtung, wenn der Kürze halber dieser eine 
Fülle äußerer und innerer morphogenetischer Faktoren in sich bergende 
Ausdruck erlaubt ist, eine annähernd einheitliche war, ergab sich an 
der Peripherie des nun erweiterten Wohngebietes, in Westafrika und 
Madagaskar eine Ähnlichkeit der dortigen Subspecies, wie solche 
Bilder ähnlicher peripherer Aufspaltung von Käfern bekannt sind. 
Unser Beispiel zeigt auch, wie unmöglich die häufig geübte Methode 
zum Ziel führen kann, aus der Verbreitung einer Tiergruppe alle 
paläogeographischen Einzelheiten erklären zu wollen, wobei manche 
Autoren aus der Literatur über ihnen weniger bekannte Gruppen 
das zusammenhangslos auswählen, was für ihre voraufgehende ‚Dar- 
stellung passend erscheint. Gewiß liegt der Ausbreitung aller Tiere 
die einzige Erdgeschichte zugrunde (Dauu 1921, p. 81), aber der 
Zeitpunkt des Eintretens der verschiedenen Gruppen in diese ist 
nicht derselbe, und ihre Ausbreitungsmittel sind so verschiedenartige, 
daß zunächst eine allgemeingültige Tiergeographie gar nicht zu er- 
warten ist. Eine solche wird erst aus den Einzeluntersuchungen sich 
ergeben, sie muß dann die historische Geologie als Grundlage ver- 
wenden und chronologisch die Ausbreitung der einzelnen Ordnungen 
und kleineren Einheiten in den sukzessiven Erdepochen darstellen. 
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Es hieße den alten Fehler, Regionen abzugrenzen, die je nach der 
verwendeten Gruppe, ganz verschiedenen Umfang zeigten, wieder- 
holen, wenn man jetzt schon die Verbreitung einer, womöglich nur 
rezent vorhandenen Klasse zum Schema der Tiergeographie überhaupt - 
erheben wollte. Die Einzeluntersuchungen werden schließlich der 
einheitlichen Überarbeitung in formalsystematischer Hinsicht bedürfen. 
Von Fundortssystematikern, die WAsner’s Separationstheorie (1889, 
p. 401) dogmatisch übertreibend, von vornherein behaupten, ein und 
dieselbe Art könne nicht an räumlich getrennten Stellen vorkommen, 
oder wie DÖDErreın (1902, p. 407) fast erfolglos getadelt hat, zur 
Unterscheidung von Arten oder Artgruppen deren Verbreitung ver- 
wenden, ist nichts zu hoffen, aber auch bei den übrigen Systematikern, 
herrschen über den Speciesbegriff und die damit zusammenhängenden 
Fragen wie Variationsbreite, Kollektivart, geographische Form oder 
Rasse so unterschiedliche Auffassungen, daß man heute über Gleich- 
artigkeit oder Verschiedenheit zu vergleichender Faunen oft nur ein 
Bild in Umrissen gewinnt. Der untrennbar mit Anatomie und Ent- 
wicklungsgeschichte verbundene Stand systematischer Forschung läßt 
auch erkennen, daß vorläufig nicht alle Gruppen gleichwertig ver- 
wendbar sind. Im folgenden sind von den mir in systematischer 
Hinsicht leidlich bekannten, nur solche Formenkreise herangezogen 
worden, bezüglich deren unsere Kenntnis der Verbreitungsmittel, des 
Vorkommens sowie die systematische Durcharbeitung zu sicheren 
Schlüssen berechtigen, es schien mir besser, die wenigen gewählten 
Paradigmata etwas ausführlicher kritisch zu untersuchen, als eine 
größere Anzahl der listenmäßig bei Arıor (1919, p. 231 ff.) zusammen- 
gestellten, für eine südpazifische oder über die Antarktis verlaufende 
Brücke sprechenden biogeographischen Einzelangaben nur oberfläch- 
lich betrachtet anzuführen. 


B. Die pazifische Landverbindung. 


I. Einleitende Vorbemerkung. 


Arıpr’s nützliche Kompilation (l. c. und ibid., p. 13—29), eine 
Arbeit Orrmann’s (1901) und eine weitere Arupr’s (1910) liefern 
einen Abriß der historischen Entwicklung des Problems. Dieses in 
extenso aufzurollen, ist nicht das Ziel meiner Arbeit; es möge nur 
bemerkt werden, dab der erste Zoologe, der den Gedanken eines ein- 
heitlichen, von ihm sehr groß angenommenen antarktischen Faunen- 
zentrums, das auch Australien und Südamerika verband, aussprach, 
nämlich RuETIMEYER (1867, p. 15), unabhängig von den voraufgegan- 
genen floristischen Angaben gewesen ist. Der ganz allgemein anzu- 
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treffende Modus der Autoren, über das wissenschaftlich Feststellbare 
hinauszugehen, kommt in ihrem Bestreben zum Ausdruck, die Land- 
verbindung kartographisch festzulegen. Solche verfrühten paläo- 
graphischen Rekonstruktionen wirken in didaktischer Hinsicht ver- 
hängnisvoll, auch wenn der Text dem hypothetischen Charakter der 
Kartenbilder Rechnung trägt; zu diesen Darstellungen bedarf die 
Forschung doch noch recht sehr der Unterlagen aus Polynesien und 
der Antarktis, besonders was Geologie und Paläontologie und auch 
Hydrographie anlangt. Der Zweck der hier folgenden Ausführungen 
ist, die Tatsache der einstigen Verbindung Australiens und Südamerikas 
endeültig und abschließend zu sichern und damit den Weg freizu- 
machen für die Erforschung der zeitlichen und räumlichen Bestimmung 
der Landbrücke. 

Wie nötig kritische Prüfung in tiergeographischen Fragen ist, 
beweisen die früher für eine afrikanisch-südamerikanisch-australische 
Verbindung geltend gemachten Angaben über Wirbeltiere. Dies 
sind: das Vorkommen der straußenartigen Vögel auf den drei Süd- 
kontinenten, der Edentaten in Afrika und Südamerika, der Riesen- 
schildkröten auf den Maskarenen und Galapagos, der pleurodiren 
Schildkröten und der Lurchfische auf allen drei Südfestländern, und 
ebenso der Süßwasserfische der Gattung Galazxias. Die Beuteltiere 
in Australien und Südamerika werden ausführlicher zu besprechen 
sein. Die straußenartigen Vögel sind nun gar nicht oder nur ent- 
fernt miteinander verwandt, die Gruppe ist künstlich; Riesenschild- 
kröten sind in Indien, Madagaskar, Griechenland und Frankreich 
fossil, die Pleurodira auch fossil in weiter Verbreitung auf der Nord- 
hemisphäre gefunden worden; die heutigen Dipnoer sind kümmerliche 
Reste einer paläozoisch und mesozoisch weit verbreiteten Klasse. Von 
den Galaxiiden gehen noch hente einige Arten zum Laichen ins Meer, 
eine Art ist ganz marin, sie können also auch unabhängig voneinander 
in die Flüsse der Südkontinente eingewandert sein (BRAuER 1914, 
p. 288). Wenn auch die neugefundene früheozäne Gattung Palaeanodon 
(MATTHEW 1918, p. 621) die beiden Gruppen der Edentaten, wenig- 
stens was Xenarthra und Pholidota anlangt, mehr einander nähert, 
als bis vor kurzem angenommen wurde, so macht doch, außer dem 
nordamerikanischen Fundort des neuen Genus, ihr Vorkommen in den 
indischen Siwalicks und dem Pliozän von Samos die Edentaten für 
eine antarktische Landverbindung ungeeignet. 


II. Sichere Beweise für die pazifische Landverbindung aus der 
Tierverbreitung: Marsupialia, Coleoptera, Decapoda. 


Die Marsupialier sind, wie oben bemerkt, zu erörtern. Von den 
Fossilien rechnen Spezialkenner der Säugetiere, wie LYDEKKER (1901, 
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p. 48; 69; 146; 157) und Döperrein (1890, p. T0Off.) einen engen, 
Aruor (1919, p. 241—42; 1920, p. 1075) einen weiteren Kreis der 
Allotheria zu den Beuteltieren; die Mitte zwischen beiden Anschau- 
ungen hält etwa die von SCHLossER (1923, p. 428 ff.) vertretene, hier 
für diese Frage zugrunde gelegte Ansicht. - Danach haben die rezent 
in Nord- und Südamerika wie in Australien lebenden Polyprotodontia 
als die ältere Gruppe zu gelten gegenüber den Diprotodontia, die 
heute mit Ausnahme der noch zu besprechenden südamerikanischen 
Gattung Caenolestes in Australien vorkommen. Während in Süd- 
amerika von der in angeblichen unteren Kreideschichten Patagoniens 
gefundenen, problematischen Gattung Proteodidelphys (AmEGHIno 1903, 
fig. 82, 84, 88) abgesehen, kein mesozoischer, und wenig vormiozäne 
Beutler gefunden worden sind, haben sie auf der Nordhemisphäre 
jurassische, cretaceische und frühtertiäre Vertreter, sind also nörd- 
licher Herkunft. Es ist demnach nicht möglich, mit Arıor (l. c.), 
das Entwicklungszentrum, jedenfalls nicht das primäre, in Südamerika 
anzunehmen, und Lönxgerge’s Herleitung (1921, p. 94 ff.) der heutigen 
Beutler von den reichen Santa Cruz-Fossilien (für deren nähere 
Kenntnis cf. Sınctaır 1906) muß sich bewußt bleiben, die Ahnenreihe 
nicht bis ans Ennde verfolgt haben, da diese patagonischen Schichten 
ältestens ins Untermiozän zurückreichen. Die wichtigsten, nach der 
Zahl der Funde und der sicheren Zugehörigkeit zu den Beuteltieren, 
sind von den Polyprotodontiern der Nordhemisphäre die Didelphyiden, 
die in Santa Cruz fehlen, wenn man mit AmecHıno (1892, p. 359), 
die Microbiotherien gesondert hält. Zodidelphys und Prodidelphys 
führen, wie ihr Autor selbst gezeigt hat (1892, p. 361), ihren Namen 
zu Unrecht. Das gibt aber allein noch keinen Grund, eine Einwande- 
rung der Marsupialier schlechthin von Nord- nach Südamerika abzu- 
lehnen, wie LYDERKER tat (1901, p. 77; 152). Mögen Didelphyiden 
in Südamerika erst im Pleistozän des Monte Hermoso auftreten, 
Dasyuridae finden sich in 3 Gattungen (Hathylacinus, Procladosictis, 
Pseudocladosictis) in den eozänen Notostylopsschichten Patagoniens, und 
Beutelratten und Raubbeutler sind als Familien, ohne Rücksicht auf 
die isolierte geographische Stellung der rezenten Vertreter nach 
Tmomas (1888, p. 315) kaum abzugrenzen. Die Herkunft der süd- 
amerikanischen Beutler ist, wenn wir uns auf das Tatsächliche der 
vorliegenden Funde beschränken, ebensowenig sicher festzustellen, wie 
die der australischen, von denen fast nur spättertiäre Reste erhalten 
sind. LYDEKKER ist Anhänger der pazifischen Landbrücke und läßt 
die südamerikanischen Marsupialier aus der Notogäa gekommen sein 
(l. ec. p. 77) — wir sahen, daß sie mit von Didelphyiden ableitbaren 
Dasyuriden auch aus Nordamerika stammen könnten. Nach Australien 
kamen bei LYDEKKER die Beutler aus Südostasien, wo die Differen- 
zierung in Raubbeutler und Beutelratten vor sich ging (p. 76). Das 


Zur Frage der Tierverbreitung und pazifischen Landverbindung. 9 


ist mangels fossiler Marsupialierreste aus Indien hypothetisch und 
müßte, wenn man WeBer’s Geschichte der Tierwelt des indo-austra- 
lischen Archipels (1902, p. 11; 41) zugrunde legt, eine spätestens im 
Cenoman noch existierende australasiatische Brücke annehmen lassen 
(vgl. auch OrTMAnN 1902, p. 321ff.). Verwendet man nun aber diese 
Verbindung und wählt von den oben offen gelassenen Möglichkeiten 
der Herkunft der südamerikanischen Beutler die einer Einwanderung 
von Nordamerika her, so hat man das Vorkommen an der Ost- und 
Westküste des Südpazifik ohne Konstruktion einer Brücke erklärt. 
Bis auf das nordamerikanische Opossum wären dann die Beuteltiere 
auf der Nordhalbkugel ausgestorben; die südamerikanischen und 
australischen Vertreter lieferten ein Beispiel für Tierverbreitung im 
Sinne der Prerrer’schen Reliktenhypothese.!) Und warum ist diese 
ganze Schlußfolgerung falsch? Weil sie die einzelnen Funde nicht 
systematisch-morphologisch ansieht, die Diprotodontia außer acht 
läßt, den Unterschied zwischen oligozän-nordamerikanischer und 
miozän-südamerikanischer Beuteltierfauna übersieht, und weil schließ- 
lich die Formen der Südkontinente schon deshalb keine Relikte sein 
können, weil weder Artenarmut noch enge Beziehungen zu den Nord- 
formen herrschen. Es gibt durch die Reliktentheorie erklärbare Ver- 
breitungsbilder, das der Beuteltiere aber gehört nicht dazu. Prothy- 
lacınus von Santa Cruz und Thylaeinus in Tasmanien sind ganz eng 
miteinander verwandt, wollte man hier von konvergenter Entwicklung 
sprechen, so müßte man überhaupt auf natürliche, Verwandtschafts- 
verhältnisse ausdrückende Gruppierung der Tiere verzichten; das 
Wort Konvergenz tritt vielfach da ein, wo Ähnlichkeit zwischen ein- 
ander fernstehenden Tieren uns lieber veranlassen sollte, nach den 
die Ähnlichkeit bewirkenden Ursachen oder dem in beiden Fällen 
vermutlich gleichen Zweck der ähnlichen Organisation zu suchen. 
Die im Gebiß an die diprotodonte australische Gattung Dromicia 
erinnernden südamerikanischen Garzonidae und die australischen 
Beuteldachse (Peramelidae) haben ähnliche Schädelbildung (LYDEKKER, 
p. 151), Microbiotherium von Santa Cruz und der australische Beutel- 
bilch (Phascologale) gehören zusammen (id., p. 148), all das sind Be- 
weise für die Zusammengehörigkeit der südamerikanischen und austra- 
lischen Beuteltierfauna, die in direkter Verbindung miteinander ge- 
standen haben muß. Daß kein Diprotodontier fossil oder rezent der 
Nordhemisphäre angehört, könnten Gegner der pazifischen Landbrücke 
so erklären, daß sie von der Tatsache frühzeitiger — sicher im älteren 


!) Eine kürzere Erörterung dieser Hypothese gibt Arupr (1919, p. 69— 70), der 
auch (1922, p. 997) eine Zusammenstellung der sie vertretenden Autoren geliefert 
hat; eine kritische Würdigung besonders in Verbindung mit der Erscheinung der 
Bipolarität findet sich bei Kürentnuar (1906, p. 8ff.), Literaturangaben bei Dan 
(1911, p. 273; 1921, p. 76, Anm.). 
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Tertiär erfolgten — Isolierung Australiens ausgehend, auch wieder 
konvergente Herausbildung aus ähnlichen Polyprotodontierahnen an- 
nehmen. Die gebißlosen tertiären Reste von Wynyardıa (SPENCER 
1900) würden dann benutzt werden, um zu zeigen, dab die ältesten 
uns bekannten Diprotodontier auch Polyprotodontiercharaktere auf- 
weisen. Nun, wenn Wynyardia das einzige wäre, was wir an echten 
Diprotodontierahnen zur Verfügung hätten, so müßte die Frage nach 
deren Herleitung wohl offen bleiben, und auch der paleozäne unvoll- 
ständige Unterkiefer von Montana, den Gınprey (1915) als Myrmeco- 
boides beschrieben hat, hülfe uns wenig. Der vielumstrittene Myrme- 
cobius, hinsichtlich dessen primitiver oder modifizierter Bezahnung 
(Bensuey 1903, p. 194) hier die Auffassung OsGoop’s (1921, p. 130) 
wiederholt wird, daß seine Annäherung an mesozoische Formen 
ebenso groß ist, wie die an moderne, ist ein echter Polyprotodontier, 
der höchstens „näher als irgendein Dasyuride oder Didelphyide an 
die Diprotodontier herankommt“. Besonders aus des letztgenannten 
Autors, aber wohl auch aus Bexster’s Arbeiten (1903, p. 124; 129; 
208—210) heraus, sind wir berechtigt, im südamerikanischen Caeno- 
lestes eine lebende Ahnenform der Diprotodontier zu sehen, von der 
aus zu den primitiveren Phalangeriden, wie Dromicia und Distoechurus 
die Stammesentwicklung über Trichosurus hin zu Hypsiprymnodon und 
Bettongia bis zu den typischen Macropodiden verläuft. Daß unter den 
Polyprotodontiern die australischen Beuteldachse am nächsten bei 
Caenolestes stehen, während irgendwelche engeren Beziehungen zu den 
Didelphyiden fehlen, kennzeichnet die Gattung als ein australisch- 
pazifisches Element in der heutigen Fauna Südamerikas. Es soll 
hier tatsächlich Feststellbares und Hypothetisches scharf geschieden 
werden, und die vorstehenden Ausführungen können mich daher auch 
nicht verleiten, ein pazifisches Entstehungszentrum im Sinne HaAug’s 
(1900, p. 662—663) für die Beuteltiere zu konstruieren; solange nicht 
in Polynesien oder auf dem antarktischen Kontinent Fossilien ge- 
funden sind, muß an der nördlichen Herkunft der Beuteltiere fest- 
gehalten werden. Ebensowenig aber kann ich die Ergebnisse syste- 
matischer Forschung, aus der „die mit Caenolestes beginnende Stufen- 
folge von einer Form zur anderen sich fast so vollständig darstellt, 
wie man überhaupt wünschen kann“ (Oscoo», p. 128) mit dem Wort 
„Konvergenzerscheinung“ abtun. Alle Autoren, die Caenolestes für 
die Polyprotodontier reklamierten (DEDERER 1909; W. K. GREGORY 
1910, p. 209—11; Broom 1911) sind durch Osaoop’s und LÖNNBERG’S 
Ergebnisse widerlegt; MATTHEw (1915, p. 267) konnte vielleicht die 
damals nocht nicht als sichere Diprotodontiergattung erwiesene Form 
seiner Theorie vom holarktischen Entwicklungszentrum aller Säuger 
zuliebe als parallel angepaßt bezeichnen, OsaooD (p. 147) vermag ihm 
am Schluß seiner großen Caenolestes-Monographie nicht mehr zuzu- 
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‚stimmen. Bei seinem Versuch, um MArrazw’s Theorie zu halten, den 
fragmentarischen Myrmecoboides-Unterkiefer als nördliche Stamnıform 
australischer und südamerikanischer Diprotodontier hinzustellen,- ist 
er völlig ins Hypothetische geraten (p. 139—140; 147—149). Lönn- 
BERG (l. c.) hat erst kürzlich Extremitäten und Gebißbildung der 
heutigen Diprotodontier vom Caenolestes-Typ in überzeugender Weise 
und im Zusammenhang mit Anpassungserscheinungen an veränderte 
Lebensbedingungen abgeleitet; die morphologische Verbindung ist hier 
genau wie innerhalb der Polyprotodontia vorhanden und erzwingt 
die Annahme einer kontinentalen. Der Unterschied zwischen oligozän- 
nordamerikanischer und miozän-südamerikanischer Beuteltierfauna ist 
damit relativ größer, als der zwischen der letzten und der rezent 
australischen. Gegenüber diesen Tatsachen kann der gegen eine 
Landverbindung vorgebrachte Einwand, weshalb die sidamerikanischen 
Edentaten, Litopternen und Notoungulaten von gleichem und noch 
höherem Alter wie die dortigen Beutler nicht nach Australien gelangt 
seien, kurz mit dem Bemerken abgewiesen werden, daß aus dem 
Nichtvorkommen von Tieren, von deren Okologie, Fortpflanzungsmodus, 
Individuenreichtum und damit im Kausalzusammenhang stehender 
Ausbreitungsmöglichkeit wie Bedürfnis wir nichts wissen, kein Schluß 
über Faunenzusammenhänge oder Trennungen erlaubt ist. 

Während die Verbreitungstatsachen bei den Marsupialiern den 
Beweis ehemaliger Existenz einer Landbrücke erbringen, bleiben 
Vermutungen, auf welchem Wege sie nach Südamerika gelangt sind, 
hypothetisch. Arupr’s Annahme war bereits widerlegt worden, eine 
Herleitung von Afrika über die mir äußerst zweifelhafte Archhelenis 
IHErınGg’s (zuerst 1890 cf. 1907, p. 285; 33; 51) kann kein Fossil- 
material von dort zur Unterstützung beibringen; es bleibt also nur 
außer LYDERKER’s erwähnter Ansicht, die von OsBorn (1910, p. 65) 
als Möglichkeit hingestellte, von MATTHEw entschieden vertretene 
(1915, p. 262), und von mehreren Tiergeographen übernommene Her- 
leitung von Nordamerika übrig, gegen die mir mancherlei zu sprechen 
scheint. Heırprın (1884, t. 4; 1887, p. 210) hat gezeigt, daß ein 
cretaceisches Meer, Texas, Mexiko, Mittel- und einen großen Teil des 
nördlichen Südamerika bedeckte und in einer auf marine Fossilfunde 
gegründeten Karte das langsame Zurückweichen dieses Meeres, ohne 
Amesnıno’s (1890: cf. InerinG 1907, p. 76—77; 115; 287—88) plötz- 
liche, vorübergehend gedachte Landbrücke im Eozän eingetragen. 
Während Inerına (1907, p. 288) Nord- und Südamerika von der 
Jurazeit bis zum Pliozän völlig getrennt wissen will, hat KokEn 
(1893, p. 444) eine zeitlich begrenzte Verbindung im obersten Senon 
angenommen, aber auch diese Brücke würde für die Einwanderung 
der Marsupialier von Nord- nach Südamerika nichts nützen. Bringt 
doch erst das Ende des Eozän nach Inerıneg’s (1917, 108ft.; 170; 337 
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usw.) den Zusammenhang zwischen Andenhebung und Bildung des 
südamerikanischen Kontinents aus zwei Hauptteilen tiergeographisch 
sicher erweisenden, geologisch allerdings noch nicht hinlänglich ge- 
stützten Arbeiten seit dem Jura die erste Möglichkeit einer Verbin- 
dung des auch die Santa Cruz-Schichten enthaltenden Archiplata- 
gebiets, dem Archiamazonien wohl ohne Meerestrennung anlag, mit 
Archiguiana, den Hochländern von Guiana und Venezuela. Es können 
also die eozänen Notostylops-Beutler Patagoniens nicht gut von Archi- 
guiana-Nordamerika gekommen sein. Die Hypothese wird anderer- 
seits durch die frühtertiären ZLzfopterna Archiplatas und die Frage 
nach ihrer vorläufig kaum anders als von Condylarthren Nordamerikas 
annehmbaren Herkunft weiter kompliziert. Wir müßten außerdem, 
um die mir wahrscheinlichere Annahme LyYDEkkkr’s einer Einwande- 
rung der südamerikanischen Beutler aus Australien gestützt zu finden, 
ältere Fossilfunde von dort erwarten. Auch dann noch stehen wir 
vor der Schwierigkeit im Gegensatz zu Larparent (1900, f. 607, 
p. 1309) und der Mehrzahl der Geologen, die australasiatische Land- 
brücke aus der jüngeren Unterkreide vertreten zu müssen, für die 
ORTMANN’s Darstellung (1902, p. 322) eine Möglichkeit wenigstens 
offen läßt; die obere Kreide, sicher vom Turon an, trennt Australien 
endgültig von Asien, und der untereozäne bis oligozäne oder gar 
noch Jüngere Konnex, den IHrrına (1894, p. 406; 1907, p. 252) kon- 
struiert,!) hat allzu viel gegen sich, um mir als Hilfshypothese über- 
haupt in Frage zu kommen. Ohne den Vermutungen über den Ver- 
breitungsweg weiter nachgehen zu wollen, sei abschließend betont, 
daß die Beuteltiere nicht nur, wie SCHLoSsER meint (1923, p. 688—89), 
ein kontinuierliches Wohngebiet gehabt haben mögen, sondern gehabt 
haben müssen; auch SOERGEL, sonst ein gemäßigter Vertreter der Per- 
manenz von Festlands- und Meeresräumen, kommt auf Grund der 
Dasyuridenverbreitung zur Annahme der südpazifischen Landbrücke ?) 
(1917, p. 36—37). | 

Vor einer Auswahl aus dem reichen Material, das KouseE in 
mehreren Arbeiten (1907, 1909, 1920) zur Beurteilung unserer Frage 
vom Standpunkt der Coleopterologie beigebracht hat, sei allgemein 


!) Es sei ausdrücklich betont, daß der bis miocänen australasiatischen 
Landbrücke, wie sie v. Inerıng auch auf seiner späteren Karte (1911, t. 5) einträgt, 
hier nicht zugestimmt werden kann; die mittelpazifische Verbindung zwischen Süd- 
ostasien und dem Gebiet von Mittelamerika und Archiguiana, die Archigalenis (ibid., 
p. 152fi.), bleibt außerhalb der Diskussion, da sie für die Marsupialierfauna Archi- 
platas keine Bedeutung haben dürfte. 

?) Linstowia [Cestod.] findet sich nur bei der australischen Echidna und Pera- 
meles und den Didelphyidae Südamerikas; Harmostomum opisthotrias [Tremat.] in 
der südamerikanischen Didelphys aurita steht zwei Arten der gleichen Gattung in 
den australischen Polyprotodontiern Dasyurus viverrinus und Perameles obesula 
sehr nahe. | 
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hervorgehoben, daß im Gegensatz zur verarmten nordamerikanischen 
Käferfauna, wie sie in Kanada auftritt, die Archiplatas reiche Eigen- 
entwicklung zeigt, deren Beziehungen zu Archiamazonien mangelhaft 
sind oder fehlen. Die Laufkäfergruppe der Broscinen (KoLsE 1907, 
p. 24 ff.) ist paläarktisch und mediterran mit 4 Gattungen vertreten, 
von denen eine mit 2 Arten nach Nordamerika geht, eine der beiden 
Species ist zirkumpolar, und das Vorkommen beider auf beschränktem 
Areal in Alaska macht die Herkunft von Ostsibirien sehr wahrschein- 
lich. Drei ganz andere Genera leben in Archiplata, die hierher nur 
von Australien-Neuseeland, wo sich 12 Gattungen finden, gelangt sein 
können. Ein derartiges Verbreitungsbild einer systematisch absolut 
natürlich umgrenzten Gruppe ist ein zwingender Beweis für die 
einstige Existenz einer pazifischen Festlandsbrücke, hier kann in 
großem Stil, ohne Eingehen auf vielleicht umstrittene Speciesidentität 
oder Verwandtschaft gefolgert werden, und die Broscinen, die in fast 
ganz Nordamerika, in Mittel- und dem tropischen Südamerika wie 
im tropischen und südlichen Afrika fehlen, lassen auch keine Mög- 
lichkeit für die Erklärungsweise der Reliktentheorie offen, wider- 
‚sprechen dieser vielmehr mit ihrer reichen Entwicklung andersartiger 
Typen im südlichen Verbreitungsgebiet durchaus. Von den phyto- 
phagen Blatthornkäfern ist auf die in Süd- und tropischem Mittel- 
amerika und Australien vorkommenden Anoplognathinen (KoLsE 1907, 
p. 28; 1909, p. 11—15) hinzuweisen, gleichfalls eine aus mehreren 
Gattungen bestehende Gruppe In Südamerika bewohnen sie mit 
Ausnahme einer einzigen vom Kordillerenostabfall bis zum Hochland 
von Brasilien verbreitete Art die Westabhänge und hohen Lagen 
der Anden bis zur Magalhaensstraße, und die Hauptmasse der Formen 
gehört Archiplata an. Diese Verbreitung ist typisch die eines mit 
der Andenhebung nordwärts vordringenden Formenkreises, der im 
übrigen nur noch auf Australien vorkommt, durch die dortige Gattung 
Schizognathus mit den chilenischen T’ribostethes und dem am weitesten 
südlich reichenden Aulacopalpus eng verbunden. Ohne Annahme einer 
Landverbindung ist eine Erklärung auch hier unmöglich; daß eine 
Art an zwei weit getrennten Lokalitäten entstehen kann, wissen wir; 
für eine ganze Reihe verwandter Genera aber wird wohl der Deutungs- 
versuch, den das Wort „Konvergenzerscheinung“ dann nur vortäuschen 
würde, nicht erst gemacht werden. Auch die zu den Lucanidae ge- 
hörigen Chiasognathinen (KoLze 1907, p. 26—27) liefern einen sicheren 
Beweis für die Zusammengehörigkeit der australischen und der süd- 
amerikanischen Fauna: es werden für Südamerika vier Gattungen 
(mit 24 Species), für Neuseeland ein (mit 1 Species) und für Australien 
sechs Genera (mit 22 Species) angegeben. Ein Genus mit zwei Species 
im südlichen Natal zeigt, daß innerhalb des „antarktischen Ver- 
breitungszentrums nähere Beziehungen zwischen Südamerika und 
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Australien als zwischen Südamerika und Südafrika und zwischen 
Australien und Südafrika“ vorliegen. Cleriden und Tenebrioniden 
lasse ich beiseite. Bei den letzten ist die Systematik sehr schwierig 
und wohl noch längst nicht zum Abschluß gebracht; bei den ersten 
sind gerade die chilenischen Formenkreise noch nicht recht geklärt, 
und das Zahlenverhältnis der an der Ost- und Westküste des Süd- 
pazifik vorkommenden Species zeigt sehr große Unterschiede; in 
solchen Fällen könnte, so unwahrscheinlich dies auch bei einem Blick 
auf die Gesamtfauna sein mag, der Einwand gelegentlicher Ver- 
schleppung, etwa mit Treibholz, gemacht werden. Diese Gesamtfauna 
wird auch zum Teil dadurch charakterisiert, daß eine ganze Reihe 
indo-afrikanisch, zum Teil auch paläarktisch verbreiteter Genera so- 
wohl in Archiplata als auch in Australien-Neuseeland fehlen, diese von 
Kouse (1907, p. 30£f)) als negative Ähnlichkeit beider Gebiete be- 
zeichnete Erscheinung fällt besonders bei den koprophagen Lamelli- 
corniern auf. 

Unter den Süßwasserformen wähle ich eine Familie der Decapoden 
aus, auf Grund deren Verbreitung ORTMANN (1902) eine der wichtigsten 
tiergeographischen Grundlagen geliefert hat. Die Parastacidae (p. 335 
bis 341) kommen in Australien, Neuseeland und Südamerika vor, eine 
morphologisch den übrigen fernerstehende Gattung (mit 1 Species) be- 
wohnt Madagaskar. Systematisch wie geographisch nicht völlig klare 
Formen vom südwestlichen Neuguinea und den Fidjiinseln, die ORT- 
MANN (p. 333— 335) die Richtung der australisch-neuseeländischen Ver- 
bindung anzuzeigen scheinen, lasse ich hier unberücksichtigt, auf der 
Karte sind sie indessen mit eingetragen. Die sieben bezüglich ihrer 
Fundorte sicher festgestellten, sidamerikanischen Species sind in ihrem 
Vorkommen, das mit Rio. Grande do Sul, Nordargentinien und Mittel- 
chile die Nordgrenze erreicht, also auf Archiplata beschränkt ist, un- 
widerlegliche Beweise für den faunengeschichtlichen Zusammenhang 
dieses Gebiets mit Australien-Neuseeland. Wenn auch ausnahmsweise 
Süßwasserkrebse und Krabben in brackiges und Salzwasser gehen, — 
ORTMANN (p. 315) bringt aus der Gesamtliteratur bis 1902 vier Fälle 
derartiger sekundärer Anpassung vor, — so sind sie doch als kiemen- 
atmende Süßwasserbewohner weder imstande, Ozeanstrecken zu pas- 
sieren, noch auf Eisschollen oder im Meer treibenden Bäumen sich 
passiv zu verbreiten. Die am meisten, aber auch nicht völlig vom 
Wasser unabhängige Familie der Potamobiidae (p. 316) wurde zudem 
hier nicht herangezogen. Ein Transport der vom Weibchen unter 
dem Abdomen getragenen Eier durch Wasservögel ist gleichfalls aus- 
geschlossen, und nur die durch nichts gestützte Annahme, die ganze 
Familie sei auf der Nordhemisphäre ausgestorben, bliebe der damit 
auf wissenschaftliche Diskussion verzichtenden Reliktentheorie als 
Einwand gegen das Postulat der pazifischen Verbindung hier möglich. 
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III. Nur eingeschränkt gültige Beweise für die pazifische Land- 
verbindung aus der Tierverbreitung: Lamellibranchiata, 
Gastropoda. 


Die von v. IHERING, einem der ersten und energischsten Vertreter 
der pazifischen Brücke, seiner „Archinotis“, besonders viel für die 
entwicklungsgeschichtliche Tiergeographie Südamerikas aber auch für 
die pazifische Landverbindung verwendeten Najaden (z. B. 1907, p. 45, 
180 usw.) möchte ich trotzdem nicht näher erörtern. Einmal scheint 
mir die sehr komplizierte Systematik der Gruppe noch nicht unum- 
stritten natürlich herausgearbeitet zu sein, und dann haken sich viel- 
fach ja Glochidien an Fischen fest (über andersartige Verhältnisse 
bei südamerikanischen Mutelidae vg]. Inzrına 1907, p. 132). Die Fische 
aber zeigen so- viele Beispiele euryhyaliner und weit wandernder 
Formen, daß sie nur mit Auswahl biologisch durchaus gesicherter 
Fälle, wie PLAreE sie beibrachte (1901, p. 551), tiergeographisch aus- 
gewertet werden sollten. Es ist zwar kaum anzunehmen, daß Unio- 
nidenlarven einen Meerestransport als Epithelparasiten bei Fischen 
überstehen, auch nicht, daß Süßwassergastropoden in der Weise, wie das 
seit Darwın von im Meer treibenden Pulmonaten bekannt ist, durch das 
Epiphragma bzw. Operculum verschlossen oder als von Vögeln trans- 
portierter Laich so zahlreich transmariner Verschleppung unterlagen, 
daß die gleichfalls von IHerınG (1907, p. 176—186) betonten positiven 
wie negativen Ähnlichkeiten, besonders der neuseeländischen und der 
Archiplatafauna dadurch zustande gekommen sein dürften. Immerhin 
aber scheint es mir, auch im Hinblick auf WaAuraAce (I, p. 38, 39), 
als ob Süßwassermuscheln wie Schnecken schon durch die bloße Mög- 
lichkeit solcher Annahme aus der Reihe der zuerst vorgeführten, 
sicheren Beweise für die pazifische Landverbindung herausrücken.!) 


IV. Ein Einwand gegen die pazifische Landverbindung aus der 
Tierverbreitung: Araneida. 


Jene Reihe kann nicht abgeschlossen werden, ohne daß die 
Stellungnahme Daur’s (1911), eines namhaften Gegners der Land- 
verbindung, besprochen wird. Wie erwähnt, gibt es Verbreitungs- 
bilder, die für PFErrer’s Reliktentheorie sprechen, ohne daß für andere 
Verbreitungstatsachen deshalb die Annahme der pazifischen Brücke 
ausgeschaltet wäre; Danr’s Arbeit: „Die Verbreitung der Spinnen 


‘) Literaturangaben über Pulmonatenverbreitung und antarktisches Entwick- 
lungszentrum (Pırssry) finden sich auch bei Orrmann (1902, p. 313, 336) und 
 Arupr (1919, p. 606). 
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spricht gegen eine frühere Landverbindung der Südspitzen unserer 
Kontinente“ scheint mir den Titel nicht zu rechtfertigen. Pocock 
(1903, p. 345), der die Mygalomorphen viel ausführlicher als Danı 
seine Beispiele tiergeographisch bearbeitet hat, kommt zur Annahme 
des pazifischen Landzusammenhanges. Das mag aber ebenso beiseite 
bleiben, wie alle nicht auf die hier diskutierte Brücke bezüglichen 
Ausführungen Dauv’s und seine mir zumal „für tiergeographische 
Betrachtung in weiteren Zügen“ (p. 272) nicht berechtigt erschei- 
nende Bevorzugung von Species und Subspecies — die doch oft sehr 
wechselnd nach subjektivem Ermessen der Spezialisten aufgestellt 
und eingezogen werden — gegenüber höheren systematischen Kate- 
eorien. Der Autor schränkt mit Recht die Gültigkeit seiner Schlüsse 
bis ältestens auf das Tertiär ein (p. 275). Es ist nicht Sache des 
Nichtspezialisten, die primäre und sekundäre Untergattungen der Gat- 
tung Nephila herausarbeitende Bestimmungstabelle (ibid.) im einzelnen 
zu erörtern, aber ich kann mich dem Eindruck nicht verschließen, 
als ob mehr ein künstliches als ein natürliches System bei Unter- 
scheidung nach mehr oder minder deutlichen Höckerchen am Seiten- 
rand des Cephalothorax, dessen Länge im Verhältnis zur Hinterbein- 
tibia, Behaarung und Farbe wie Höcker des Sternums herausgekommen 
sei. Trotzdem muß der erfahrene Spezialist der Gruppe hier das 
letzte Wort sprechen, und die Kritik hat seine Angaben über primi- 
tive und sekundäre Subgenera als wissenschaftlich festgestellte Tat- 
sachen zum Ausgangspunkt ihrer Einwände zu machen. Die gegen 
Landbrücken im allgemeinen gerichtete Darstellung der Untergattungs- 
verbreitung beginnt mit der hypothetischen Annahme, daß die primi- 
tivste Untergattung Trichonephila während der Kreide im Norden 
weit verbreitet war; die hierzu vorgebrachte Stütze, daß eine Nephila 
während des Tertiärs weiter nordwärts als heute vorkam (p. 278), 
scheint mir die Anfangshypothese nicht des Charakters einer persön- 
lichen Vermutung zu entkleiden. Diese aber als richtig vorausgesetzt, 
beweist die anschließende Darstellung, bei der die aus der Bestim- ° 
mungstabelle gewonnene phylogenetische Reihe in das heutige Ver- 
breitungsbild einleuchtend hineinprojiziert wird (ibid.), doch nur, daß 
die Verbreitung einer Spinnengattung ohne Annahme einer trans- 
pazifischen Verbindung erklärbar ist — die aus Pococr’s Karte er- 
sichtliche Verbreitung der primitiven neuseeländisch - chilenischen 
Hezxathelae- (1903, fig. 58) ist es schon nicht mehr. Im folgenden (p. 280) 
wird eine südamerikanische, mit einzelnen Arten nach Nordamerika 
und der Paläarktis ausstrahlende Familie als Gegenbeweis gegen die 
Verbindungstheorie angeführt. Sie vermag jedoch als nicht notogäisch 
nur zu beweisen, daß sie entweder zur Zeit der Landbrücke noch 
nicht existiert hat, oder, da wir sie nach Dans als primitiv anzu- 
sehen haben, daß sie aus unbekannten Gründen die Landverbindung 
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nicht passiert hat. Meines Erachtens sollte man nicht fragen, was 
für ein Verbreitungsbild hätte entstehen müssen, wenn eine Kommu- 
nikation vorhanden gewesen wäre, sondern vielmehr, was für ein Bild 
ist ehemals und heute entstanden, und wie ist es erklärbar. Wenn 
die rezente Land- und Meeresfauna alle von uns als Ausbreitungs- 
möglichkeiten vielleicht anzusprechenden Wanderwege benutzen 
_ würde, so hätten wir längst eine kosmopolitisch - einheitliche Fauna, 
daß wir sie nicht haben, beweist —, hier meine ich gerade im DAHr- 
schen Sinne zu sprechen, die während der Erdgeschichte und jetzt 
in ungeheurer Mannigfaltigkeit wirksamen ökologischen Faktoren; 
wie heute die verschiedenen Organismen den kombinierten causae 
efficientes unterworfen sind, fangen wir kaum an zu wissen, dürfen 
wir da in Unkenntnis ihres einstigen Status und Effekts aus dem 
Nichtvorkommen von Tieren irgend etwas folgern? Damit scheint mir 
auch das Fehlen der Lycosiden (p. 280) auf sämtlichen antarktischen 
Inseln trotz des Vorkommens in Neuseeland, Südamerika, Südafrika 
und anderwärts als Gegenbeweis gegen die pazifische Landbrücke 
völlig ausgeschaltet. Wenn die Vermutung, daß sie dort auch fossil 
nicht gefunden werden —, die neue Entdeckung fossiler Ochotoniden 
im Tertiär Deutsch-Südwestafrikas zeigt, wienoch immer Überraschungen 
unser warten —, zur Tatsache wird, so sind die Lycosiden zwar 
kein Beweis für einen Zusammenhang jener Inseln mit benachbarten 
Festländern, aber auch keiner dagegen, denn wir können weder wissen, 
ob die Tiere nicht dort spurlos vernichtet worden sind, zumal bei 
der Dürftigkeit fossiler Spinnenreste, noch ob und wodurch sie in 
ihrer Ausbreitung behindert waren, oder ob bei ihnen überhaupt die 
Notwendigkeit oder das Bestreben vorlag, den Lebensraum zu er- 
weitern. Nicht die Annahme der Existenz oder des Fehlens der 
Landbrücke ist es, was uns zur Suche nach Beweisen dafür oder da- 
wider veranlaßt, sondern die vorliegenden Verbreitungsbilder verlangen 
eine Erklärung, die allerdings solange nicht auf allgemeine Anerken- 
nung zu rechnen haben wird, wie mit Worten wie „Konvergenz“, 
„Parallelentwicklung“* und „Verschleppung“ (dies z.B. auch noch bei 
Bester 1901, p. 462) zeitweilig vielleicht brauchbar gewesene Arbeits- 
hypothesen gegen empirisch Festgestelltes weiter verwendet werden. 
Das Vorkommen von Hezxathele und Scotinoecus in Neuseeland und 
Chile erklärt Dar (1921, p. 76) damit, daß sie dort reliktär einen 
Unterschlupf mit geringerer Konkurrenz gefunden hätten. Es sei 
demgegenüber auf die Schwierigkeit, wenn nicht Unmöglichkeit nur 
eben hingedeutet, die der exakte Nachweis mit sich bringen würde, 
daß beide Genera sonst nirgends mehr auf der Erde existenzfähig 
wären; zu beweisen wäre ihre Natur als Relikte nur durch Fossil- 
funde, bis jetzt sind sie ein Beispiel mehr für die Brückentheorie. 
Die Verbreitung der Gattung Myro mag durch Verschleppung zu er- 
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klären sein, wie Dan (1911, p. 281) es tut, und ich schließe daher 
mit ihm diese Agalenidae, wie jede Gruppe, die erwachsen oder in 
irgendwelchen Entwicklungsstadien verschleppt festgestellt ist oder 
auch nur mit biologischer Begründung verschleppbar angenommen 
werden kann, als Grundlage für paläogeographische Schlüsse aus. 
Das Vorkommen von Myro beweist so wenig für eine australisch- 
afrikanische, wie eines der von Daau vorgebrachten Beispiele gegen 
eine australisch-südamerikanische Landverbindung. 


V. Marine Litoraltiere und pazifische Landverbindung. — 
Zusammenfassung. 


Marine, von der Konfiguration des Landes abhängige Litoral- 
Evertebraten möchte ich nur eben streifen, weil hier zur Erlangung 
einer sicheren Basis das Verschleppungsproblem weit ausholend er- 
örtert werden müßte Für die bisher nie verschleppt angetroffenen 
Gorgonarien, die Familien der Primnoiden und Isididen hat Küren- 
THAL (1919, p. 225 und 226 Anm.) die zwischen der südaustralischen 
und südamerikanischen Fauna besonders engen Beziehungen festge- 
stellt. Bezüglich der Bryozoen, für die alle früher von mir geltend 
gemachten Einschränkungen (1921, p. 206; 1921a, p. 94-95) zwar 
durchaus zu gelten haben, ist zusammenfassend zu sagen, daß Austra- 
lien und Neuseeland, von wo ich eine große Ausbeute soeben durch- 
bestimmt habe, faunistisch durchaus zusammengehören, und Neuseeland 
Ähnlichkeiten mit Südamerika aufweist (1921, p. 214), wie sie in 
solchem Maße sich sonst nirgends auf der Erde an heute so weit 
getrennten Küsten finden. Die wie die meisten uns bekannten marinen 
Tertiärschichten in küstennahem Meer gebildeten untermiozänen Ab- 
lagerungen Patagoniens (ÖRTMANN 1902, p. 338; 1902 a, p. 310—324) 
zeigen hinsichtlich ihrer Faunenzusammensetzung nahe Beziehungen 
zu chilenischen, neuseeländischen und australischen, dagegen nur 
geringe zu miozänen des nördlichen Südamerika. Hierher gehören 
auch BurckuaArpr’s Befunde (1903, p. 115ff.), nach denen im andinen 
Malm ein russisch-asiatisches Faunenelement stark hervortritt, woraus 
er auf eine Meeresverbindung zwischen dem russisch-asiatischen Jura- 
meer und dem andinen Meeresarm schließt. Die Forderung HEvrey’s, 
der am Schluß seiner für polynesische Tiergeographie wichtigen Arbeit 
(1899, p. 417) erwartet, daß, wenn nicht bei Landtieren, so doch 
jedenfalls bei Meeresformen Zeugnisse für die Benutzung des an der 
Küste eines transpazifischen Kontinents dargebotenen Wanderweges 
sich finden müßten, wäre somit auch erfüllt, denn wir hätten „ein 
oberjurassisches pazifisches Äquatorialmeer an der Nordküste ausge- 
dehnter südpazifischer Landmassen“ anzunehmen (BURCKHARDT, p. 134). 
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Vor gerade zwanzig Jahren konnte MEISENHEIMER (1903, p. 25) 
sagen, „sicherlich ist die Verbindungsbrücke zwischen Südamerika 
und der australischen Region wohl der einzige Teil des antarktischen 
Kontinentes von ForBes, für dessen Existenz bereits heute eine Reihe 
gewichtiger, unabweisbarer Gründe sprechen“. Heute ist der Beweis 
ehemaliger pazifischer Landverbindung als erbracht festzustellen. 
Ihr Verlauf im einzelnen, die Frage ob vielleicht die einzelnen 
Brückenpfeiler nach etwa sukzessiver Hebung zu ganz verschiedenen 
Zeiten absanken, die direkte, oder wohl eher über Nordaustralien- 
Neuguinea-Neukaledonien vorzustellende Einbeziehung des vielleicht 
mesozoisch mit der Antarktis verbundenen (Hrpıry 1899, p. 399) 
Neuseeland, sind nun anschließend zu erforschende Probleme; für sie 
finden sich der kritischen Nachuntersuchung im einzelnen bedürfende 
Unterlagen in Arıpr’s Paläographie (1919, p. 238 ff.). 


VI. Botanik und Geologie in ihrer Stellungnahme zur pazifischen 
Landverbindung. 


Die Pflanzenwelt, auf Grund deren Verbreitung HooKEr (1847, 
p. 211) als erster den Gedanken der Verbindung ausgesprochen hatte, 
bietet gleichfalls Beispiele naher Beziehungen des australisch - neu- 
seeländischen und des Archiplata-Gebietes. Sie finden sich in der 
- Gruppe der Luzuriageen (Drupe 1890, p. 209), der Koniferen (ibid. 
t. 2 — p. 180) besonders betont durch die alttertiär-westantarktischen 
Funde der auch rezent noto- und neogäisch verbreiteten Gattung 
Araucaria und einer Seguoia nahen Gattung, dann bei dem ebenso 
gefundenen Genus Notofagus (vgl. DrupE p. 190 und 192) und man- 
chen anderen. Die Annahme der pazifischen Brücke, deren einstige 
Existenz für mich feststeht, scheint mir aber weder aus diesen Bei- 
spielen, noch aus dem Verbreitungsbilde der Proteaceen (DRUDE 1890, 
p. 201—206) erzwungen zu werden. Wenn auch v. Ikerıns (1907, 
p. 187 ff.) in seiner Geschichte des neotropischen Florenreichs die 
Übereinstimmung der aus phytogeographischer und z00geographischer 
Untersuchung gewonnenen Ergebnisse betont, und Sporenpflanzen, 
deren Verbreitung nach EnGLEr durch das Meer kaum irgendwelche 
Grenzen gezogen sind, hier nicht erwähnt wurden, so scheint mir 
doch aus der Literatur hervorzugehen, daß Excter’s (1879 u. 1882) 
ursprünglich ganz im WaArrAce’schen Sinne zum Ausdruck gebrachter, 
dann von IHERING (l. c.) scharf bekämpfter und in einer modernen 
Arbeit Enster’s (1914) graduell aber nicht prinzipiell gemilderter 
Standpunkt dem der meisten Botaniker entspricht. Danach sind die 
Verbreitungsmöglichkeiten heute und in der Vergangenheit für eine 
sehr große Zahl von Früchten und Samen als sehr weitgehend anzu- 
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nehmen (1914, p. 223—225, 234—236) und die Paläogeographie mag 
wohl einstweilen mehr als eine Unterstützung ihrer aus Spezialunter- 
suchung geeigneter Tiergruppen gefolgerten Schlüsse aus dem Floren- 
bild nicht erwarten. Auch Dune (1890) sagt bei seinen Ausführungen 
über die Bildung der Verbreitungsareale der Pflanzen abschließend 
(p. 117—118), daß trotz des Fehlens der Eigenbewegung und trotz 
engerer klimatischer Lebenssphäre die Pflanzenwelt im allgemeinen 
leichter als die Tierwelt die durch Entwicklung in bestimmtem geo- 
graphischem Gebiet gezogenen Grenzen überwindet. 

Von größter Bedeutung für die endgültige Annahme der pazifi- 
schen Brücke muß die Stellungnahme der (Geologie sein, die hier nur 
kurz berührt werden kann. Denkt man an das alte Festland Afrika 
und seine pliozäne bis diluviale Dislokationsspalte als Analogie zur 
abgesunkenen Archinotis und nimmt hinzu, daß OrrMmAnNn (1902, 
p. 336—338) und GresoryY (1901, p. 611, Textfig.) den plötzlichen 
Abbruch Südaustraliens sowie eine sogar von WALLACE wenigstens 
hinsichtlich des tasmanischen Zusammenhanges (I, p. 509—510) an- 
genommene einst weitere Südausdehnung dieses Erdteils, und FRICKER 
die tektonische Verbindungslinie von Feuerland und Grahamsland 
vertreten (1898, p. 109—110), daß ferner Wırckens (1918, p. 161) 
den jähen Abbruch im Südwestbogen des neuseeländischen Falten- 
gebirges konstatiert und gesagt hat, die Fortsetzung des Gebirges 
könne nur in einer Richtung gesucht werden, in der auf die Kor- 
dillere des Grahamlandes, die Antarktanden, so stellt sich der heute ja 
besonders zwischen Wilckes Land und Südaustralien so tiefe Ozean 
nicht mehr unüberbrückbar dar. Vielleicht geben auch durch neuere 
Lotungen festgestellte Untiefen auf etwa halbem Wege zwischen 
Südaustralien und Viktoria-Land einen Hinweis auf die Erstreckungs- 
richtung einer Brücke, die der Imzrın@’schen Archinotis entsprechen 
würde, wie sie ähnlich auch Heprey (1895, p. 6) vertrat. Von den 
Richtungswinkeln der melanesisch-polynesischen Ketten ausgehend und 
auf Grund der Tiefenverhältnisse wie des Vorkommens kontinentalen 
Gesteins auf den einzelnen Inseln versucht Arupr (1919, p. 231ff.), 
die Überflutung eines mittelpazifischen Gebirgssystems wahrscheinlich 
zu machen, wodurch also die Rekonstruktion Hurrox’s (1884; 1885) 
neu gestützt würde. Ob das Vorkommen der oberjurassischen Porphyr- 
konglomerate in den Anden (BurckHarpr ]. c, p. 127 u. 136) als 
‚abgeschwemmter Festlandsdetritus zu beurteilen ist oder nicht [StEin- 
MANN (1902, p. 430), SoERGEL (1917, p. 25)], kann hier nicht ent- 
schieden werden. KozEr (1921, p.245) meint, bei der heutigen Erd- 
morphologie sei die Entstehung der Anden und der mesozoisch bis 
tertiären Ketten Nordamerikas nicht vorstellbar, sondern es hätte 
dann zu einer einseitigen Überfaltung in den Ozean kommen müssen. 
Es müsse also auf dem Boden des Pazifik ein starres Vorland liegen, 
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infolgedessen die Anden ostwärts, die Rocky Mountains auf den kana- 
dischen Schild zu bewegt worden seien. Er schließt auf eine junge 
Versenkung im heutigen Meeresgebiet, auf eine pazifische Kontinental- 
masse im Mesozoikum. Diese Wiederaufnahme der Haug’schen Hypo- 
these (1900, p. 662—663; 1907 f. 37 p. 163—70; f. 403, 404 p. 1360) 
ist aus Koger’s auf ähnlicher Grundlage fußender Lehre von der 
tektonischen Gliederung der Erdrinde erwachsen, sie steht zur geo- 
logischen Diskussion und muß hier, abgesehen von dem Hinweis, wie 
fast unmöglich bei ihrer Annahme die Wassermassen der Erde nach 
den bisherigen Anschauungen sich plazieren lassen, unkritisiert bleiben. 
Hier anschließen möchte ich nur noch einen sehr einleuchtenden, 
in seinen Grundlagen von Herrn Geh.-Rat PomrEcks mündlich ent- 
wickelten Gedanken, der ganz allgemein über die Schwierigkeit hin- 
weghilft, die bei Konstruktion großer Landgebiete solange auftritt, 
wie wir an einer im Verlauf der Erdgeschichte annähernd konstanten 
Wassermenge festhalten. Die Tatsache, daß die abyssale Fauna aller 
in dieser Hinsicht phylogenetisch durchgearbeiteter Tiergruppen jünger 
ist als die litorale, läßt die Tiefsee als Neuland tierischer Besiedelung, 
als jung entstandenen Lebensraum ansprechen. Die von der Kon- 
traktionstheorie gelieferte Vorstellung von den Senkungsfeldern im 
Bereich der Ozeanbecken paßt hierzu ebenso wie SoERGEL’s Darstel- 
lung von der zunehmenden Steilerstellung der Kontinentalränder, als 
deren Ergebnis aus ozeanischen Wannen tiefere Tröge geworden sind. 
Deren im Verhältnis zum Volumen geringere Oberfläche vermindert 
derartig die relative Verdunstungsmenge, zumal bei kühler gewordener 
Atmosphäre, daß wir sehr wohl im Ergebnis von einer Vermehrung 
der Wassermassen sprechen können, denn zu der durch verringerte 
Verdunstung zunächst nur erzielten Konservierung ursprünglich vor- 
handenen Ozeanwassers traten ja die zurückflutenden Transgressions- 
meere. Daß bei gleichartiger Lebenstätigkeit und Körperbedeckung 
sowie gleicher Verdunstungskapazität der Luft das Verhältnis der 
Oberfläche zum Körpervolumen ausschlaggebend ist für den Wasser- 
verlust eines Organismus, ist jedem Zoologen bekannt, in diesem 
Sinne wären vielleicht die flachen, älteren Wannen einem schnell 
Wasser abgebenden Salamander, die tieferen, jüngeren Becken einem 
langsamer austrocknenden Frosch (Hart) zu vergleichen. Die übrigen 
Quantitätsveränderungen des Wassers, Hydrat- und Kristallwasser- 
bindung sowie Bergfeuchte auf der Verlustseite, juveniles Wasser 
und Abnahme der atmosphärischen Wassersättigung auf der Gewinn- 
seite, meine ich, als vielleicht einander die Wage haltend, beiseite 
lassen zu dürfen. Der Gedanke von der durch junge Vertiefung der 
Meere verringerten Verdunstung aber erscheint mir äußerst wesent- 
lich zur Beseitigung der Vorstellung, daß die annähernde Permanenz 
des heutigen Festlandes die Permanenz der Wassermenge notwendig 
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nach sich ziehe; er führt zum Verständnis der feststellbaren Verände- 
rungen, die als ein kontinuierliches Absinken des Landes und Über- 
greifen des Wassers sich darstellen. Büßt die Konstruktion ehemaliger 
Landverbindungen damit ein bestimmendes Moment ein, das mit der 
Berechnung gegeben war, wieviel Festland durch epikontinentale 
Meere kompensiert verfügbar war, so muß sie um so gewissenhafter 
bei der Anwendung tektonischer, paläontologischer und zoogeographi- 
scher Kriterien zu Werke gehen. 
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Vorwort. 


Die vorliegende zusammenfassende Studie ist herausgewachsen 
aus einer Vorlesung über Weichtiere und begründet auf vieljährige 


(1905 begonnene) eigene Untersuchungen zur vergleichenden Ent- 


wicklungsgeschichte, Anatomie, Systematik und Paläontologie dieses 
Stammes. Dieselben knüpften an die 1900 erschienene sorgfältige Neu- 


bearbeitung der Mollusca in A. Lang’s Lehrbuch durch K. HEscHELER 


an, ein Werk, auf das hier sehr häufig verwiesen werden muß. Ob- 
wohl es durch seitherige Forschungen in manchen Teilen überholt 
worden ist und schon die PELSENEERr’schen Arbeiten (1900) nicht mehr 
eingehend berücksichtigen konnte, stellt es doch auch heute noch ein 
unentbehrliches Nachschlagebuch des Malakologen dar, dessen Ver- 
wendung vorausgesetzt wird. 

Die erwähnten Bemühungen des Autors haben allmählich über 
eine große Zahl spezieller Beobachtungen hinaus eine gewisse Durch- 
sichtigkeit des Gesamtbildes ergeben, da alle Untersuchungen unaus- 
gesetzt auf Synthese eingestellt waren. Daher hoffen wir sowohl 
dem Lehrer als auch dem Forscher den Überblick über eine für den 
Fernerstehenden kaum noch zu bewältigende Mannigfaltigkeit von 
Tatsachen eröffnen zu können, wie es dem Geiste dieser Zeitschrift 
entspricht. Die Darstellung gründet sich auch da, wo bestimmte und 
zuverlässige Angaben der Spezialliteratur vorliegen, fast durchweg 
auf direkte, eigene Anschauung, es sei denn, daß anderes besonders 
hervorgehoben oder allgemein aus Lehrbüchern bekannte Dinge er- 
wähnt werden. Dabei kommt uns natürlich, im Gegensatz zur Spezial- 
literatur, alles darauf an, die Erscheinungen in ihrer Allgemeinheit 
zu erfassen: auf den bloßen Nachweis des Einzelnen in wissenschaft- 
lichen Publikationen konnte kein Gewicht gelegt werden. Das be- 
deutet nicht eine Unterschätzung der Kleinarbeit, sondern folgt nur 
einer Forderung der Denkökonomie, angesichts der Gefahr, in ge- 
drucktem Papier buchstäblich zu ersticken. Beschränkung von Zeit 
und Mitteln erlauben auch nicht, in absehbarer Zeit eigene Unter- 
suchungsresultate mit wünschenswerter Vollständigkeit deskriptiv dar- 
zustellen.!) Um so weniger soll das verkommen, was an allgemeinen 
Einsichten gewonnen wurde. 


') Dieselben beziehen sich abgesehen von den Cephalopoden, über die man die 
am Schluß zitierten Monographien vergleiche, auf die altertümlichen Typen fast 
aller Ordnungen, insbesondere auf deren Organogenese und die allgemeine Topo- 
graphie der Jugendstadien. Solche Befunde liegen (außer weniger bedeutsamen Formen) 
über folgende Gattungen vor: Lepidopleurus, Chiton, Callochiton, Seissurella, Emargi- 
nula, Fissurella, Trochus, Patella, Paludina, Actaeon, Nucula, Solenomya, Mytilus, 
Dentalium. — Auch über das fossile Schalenmaterial wurde unter solchen Gesichts- 
punkten ein direkter Überblick erarbeitet. 
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Einleitung. 


Die stammesgeschichtlich orientierte Malakologie hat eine sehr 
umfangreiche Literatur zu verzeichnen, die selber wieder an bedeu- 
tende Forschungsergebnisse klassischer Morphologen anschließen 
konnte. Trotzdem ergibt schon eine rasche Durchsicht der gebräuch- 
liehsten Lehr- und Handbücher, um so mehr der Spezialarbeiten, dab 
die Grundlinien einer systematischen Formenlehre des hochinteressanten 
Tierstammes keineswegs klar zutage liegen. Nebensächliches wird 
unverhältnismäßig betont, Hauptsächliches übergangen, das Besondere 
gilt als allgemein, Sekundäres als primär. Statt an die Resultate 
methodischer Abstraktion knüpft die Darstellung sich an phantastische 
Vermutungen über Vorfahren und Abstammung und an Stelle wohl- 
erfaßter Normen werden oft willkürlich gewählte Einzelformen oder 
naturwidrige Schemen derselben geboten. Das kann weder einer 
lehrhaften Behandlung noch weiterer Forschung frommen und wir 
müssen bestrebt sein, diesen Zustand auf Grund einer umfassenden 
Gesamtanschauung der lebenden und fossilen Mannig- 
faltigkeit zu bessern. Eine solche ist in neuerer Zeit über bloße 
Kompilation hinaus, d. h. mit dem ernsthaften Streben, die Einheit des 
(Ganzen, das Beharrende in der Erscheinungen Flucht planmäßig zu 
erfassen und die Formverwandtschaften methodisch kKlarzu- 
stellen, kaum mehr ernstlich erstrebt worden. Dagegen muß auf die 
umsichtigen Untersuchungen P. PELSEnEErR’s an altertümlichen Ver- 
tretern aller Klassen auch heute noch vor allen anderen hingewiesen 
werden. Die vielfache Vernachlässigung der ausgestorbenen Formen 
selber ist bei diesem Autor mehr zu beklagen als zu tadeln, da sie 
dem Geiste der zeitgenössischen Morphologie überhaupt entspringt, 
der eine sinnwidrige Arbeitsteilung zwischen Zoologie und Paläonto- 
logie aufkommen ließ. In zahlreichen und wichtigen Punkten können 
wir die Auffassung PELSENEER’s heute nur bestätigen und ergänzen. 

Unserer sachlichen Darstellung möchten wir einige grundsätzliche 
Bemerkungen voraufgehen lassen (vgl. auch 1913, 1917, 1919, 1921, 
1922). Wir betrachten die systematische Morphologie als die 
Wissenschaft von den organischen Bildungsnormen und deren 
Formverwandtschaft als den Ausdruck einer allgemeinen Natur- 
ordnung. Wir sind zwar überzeugt, daß es eine Wandlung dieser 
Normen im Lauf der Erdgeschichte gegeben hat, halten es aber für durch- 
aus verfehlt, ihr wissenschaftliches Studium deshalb rein genealogisch 
zu orientieren, d.h. grundsätzlich als Ahnenforschung zu betreiben.!) 


') Nicht aus der Voraussetzung eines Stammbaumes ergibt sich „phylogenetische 
Methode“, sondern die Tatsachen ergeben selbst und ergaben beim Vergleich, längst 
vor aller Phylogenetik, vielfach stammbaummäßige Beziehungsschemata, die eine 
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Das natürliche System, welches wir suchen, ist uns als Ausdruck 
eines Zusammenhangs der Erscheinungen, auch abgesehen von solcher 
Deutung, wertvoll, und die Typen, auf die wir die Kennzeichnung 
seiner Einheiten begründen, erscheinen uns (vgl. darüber 1919) auch 
ohne jede Aussage über Ahnenschaften unentbehrliche Hilfsvorstellungen 
einer vergleichenden Formenlehre. — Das kann uns nicht hindern, 
auch grundsätzlich phylogenetische Bestrebungen, die natürliche Ord- 
nung der Gestalten zu erfassen, in unserem Sinne zu verwerten und 
die unsrigen einer historischen Umdeutung immer wieder auszusetzen. 
Freilich scheint uns dabei alle Vorsicht geboten, da Ursachen und 
GesetzmäßigkeitenderFormwandlung noch in tiefem Dunkel 
liegen und der Grad typischer Ähnlichkeit sicher nicht eine einfache 
Funktion der Blutsverwandtschaft darstellt. Prinzipiell genea- 
logisch eingestellte Morphologie ist nur da am Platz, wo spezielle 
Dokumente wirklichen Abstammens in „Ahnenreihen“ vorliegen; 
das ist aber, wo es sich um die großen Zusammenhänge der Klassen 
und Stämme handelt, nirgends der Fall. Um so mehr müssen wir 
Gewicht auf die anschauliche Erfassung der Bildungsnormen und ihre 
Beziehungen legen, deren graphische Darstellung als ein wesentliches 
Ziel und Hilfsmittel morphologischer Forschung und Lehre vor aller 
Genealogie zu gelten hat. 

Unsere Auffassung der organischen Form ist stets entwick- 
lungsgeschichtlich,') und zwar nicht zunächst darum, weil sich 
aus der Entwicklung heraus, etwa auf Grund des Rekapitulations- 
gesetzes, allerlei beweisen oder widerlegen läßt, sondern weil uns 
überhaupt sich entwickelnde und nicht starre Gebilde in der Natur 
gegeben sind. Ferner, weil sich immer und überall zeigt, daß onto- 
genetisch voraufgehende Zustände größeren Allgemein- 
heitsgrad, d. h. umfassendere Gesetzlichkeit äußern, und also für 
eine systematische Betrachtungsweise größere Bedeutung haben, als 
die daraus entstehenden und durch sie bedingten. 

Unsere Vorstellungen vom Typischen versuchen wir nach Mög- 
lichkeit anschaulich mitzuteilen, wobei es nicht auf Hypothesen über 
Gewesenes, sondern auf die Darstellung der Formgesetzlichkeit selbst - 
ankommt. Bleibt ersteres unsicher, so kann doch überall darauf 
hingewiesen werden, dab die geschaffenen Bilder nötig und geeignet 


stammesgeschichtliche Deutung herausforderten, insbesondere bei Mitberücksichtigung 
der fossilen Formen. 

') Dabei sind die Mollusken insofern ein glückliches Material, als durch die 
Zuwachsstreifung ihrer Schalen auch ohne die Einbringung oder Züchtung der onto- 
genetischen Stadien der Verlauf der Ontogenese stets in wichtigen Teilen aus dem 
fertigen Gebilde herausgelesen werden kann. Das gilt auch für fossile Schalen und 
wir verdanken der Ausnutzung dieses Umstandes manche bedeutsame Feststellung. 
Vgl. 1922, sowie unten Abschnitt 8b). 
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sind, den vorliegenden Tatbestand gedanklich zu beherrschen. Darauf 
beruht ihr Wert und Anspruch. 


1. Die typischen Entwicklungsstadien. 


Die Eier der Mollusken sind meist ziemlich dotterreich, woraus 
sich die inäquale Furchung ergibt. Aus schwer zu analysieren- 
den Ursachen folgt dieselbe im allgemeinen dem auf Fig. 1 darge- 
stellten „Spiral“typus.!) — Damit ist schon eine tiefgreifende Ge- 
meinsamkeit mit den großen Gruppen der Anneliden und Platoden 
samt Anhang gegeben, mit denen beiden die Weichtiere zweifellos 
formverwandt sind. Ob sie von der einen oder anderen herstammen, 
ist eine verwirrende Frage ohne wissenschaftliche Bedeutung. Heutige 
Formen stammen nicht von heutigen ab und es kann sich also nur 
darum handeln, ob weitere Merkmale eines gemeinsamen Typus oder 
Dokumente gemeinsamer Vorgeschichte für je 2 oder alle 3 dieser 
Abteilungen zu ermitteln sind, wodurch wir indirekt zu vagen Vor- 
stellungen von Stammformen gelangen können. Diese müssen jeden- 
falls ins Archaikum versetzt werden, liegen also um mindestens 30, 
eher aber 300 Millionen Jahre zurück! 

Zunächst ist wesentlich, daß der ganze Furchungsverlauf 
typischer Mollusken ?) außerordentlich demjenigen der Anneliden 
ähnelt und von dem bei Platoden bekannten rasch abweicht. (Aller- 
dings haben wir von den typischen Verhältnissen der Nemertinen, 
die den Anneliden viel näher als andere Plattwürmer stehen, keine 
-zureichende Kenntnis.) — Weiterhin stimmt aber zwischen gewissen 
Mollusken und Anneliden auch die Gesamtanlage der primären Keim- 
blätter so vollkommen überein, daß wir darin einen neuen Kernpunkt 
des morphologischen Verhältnisses sehen müssen: Das Ektoderm 
entsteht aus den Deszendenten der drei ersten Mikromerenquartette, 
während das vierte mit den überbleibenden Makromeren als primäres 
Entoderm zu bewerten ist. 

Das primäre Ektoderm zeigt bei ante und Anneliden eine 
ausgesprochen vierstrahlige Struktur, wodurch die Figur eines 
Kreuzes herausgehoben wird. Dabei hat es wenig zu bedeuten, daß 
die Kreuzarme bei Mollusken radial, bei Anneliden interradial liegen 
und wir also die Ähnlichkeit der Figuren nicht ohne weiteres zur 
Homologisierung der Zellgruppen verwenden dürfen (vgl. darüber 
NIERSTRASS 1923, p. 41, sowie das Lehrbuch von KOoRSCHELT und 


!) Man vergleiche darüber insbesondere die klassische Arbeit von RoBERT über 
die Entwicklung von Trochus. Arch. Zool. Exp. (3), Vol. 10, 1903. 

?) Uber die Cephalopoden vergleiche man später Lieferung 3 meiner Neapeler 
Monographie. 
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Heıper 1901, p. 101)! Auch soll nicht übersehen werden, daß bei 


Turbellarien mehr oder weniger ähnliche Furchungsbilder auftreten. 
Doch gehen die Übereinstimmungen zwischen Mollusken und Anne- 
liden schon hier viel weiter und die Parallele setzt sich auch auf 
die späteren Stadien fort, wenn durch einen Prozeß, der zwischen 
Epibolie und Invagination vielfach die Mitte hält, aus der etwa 
64zelligen Blastula die Gastrula entsteht (Fig. 1d, e). 

Unter den Mikromeren des 4. Quartettes ist jetzt die hintere (4d) 
durch unregelmäßige Lage und besondere Größe deutlich ausgezeichnet. 
Sie teilt sich symmetrisch in die beiden Urmesodermzellen(Mu.M,), 
die nach Abgabe kleiner Entodermzellen (e) als die Anlage des Mesoblasts 
zu betrachten sind und während der Gastrulation ins Blastocöl ein- 
sinken. Sie liegen zunächst am hinteren Blastoporusrand, wie 
der vordere durch Deszendenten der Makromere B (4b) eingenommen 
wird. Nach Ausscheidung der Urmesodermzellen sprechen wir vom 
sekundären Entoderm oder der Darmanlage. 

Auch die weitere Entwicklung der beiden Keimblätter bietet bei 
Mollusken und Anneliden dasselbe Bild: Das Ektoderm schließt 
den Ring der Trochoblasten zum Velum, dem motorischen Larven- 


organ, während einige apikale Zellen das zugehörige apikale Sinnes- - 


organ (durch Ausbildung der Stirngeißeln) liefern. Dabei ver- 
schiebt sich der radiale Bau des Ganzen durch überwiegendes Wachs- 
tum der Zellen am Hinterrand des Blastoporus. Diese stellen die 
„somatische Platte“ (Fig. 1s) dar und liefern weiterhin die Be- 
deckung der Rumpfanlage. Der Kopfteil, d. h. das Scheitelfeld und 
das Velum, werden dadurch gegen vorn geschoben und damit der 
spätere Bilateraltypus der ganzen Organisation auch äußerlich fest- 
gelegt. 

Unterdessen verschließt sich der Blastoporus, vor allem durch 


Zusammenschieben der seitlichen Ränder, so daß die somatische Platte ° 
(Rumpfanlage) auch ventral übergreift. Dabei ist es augenscheinlich, ° 
daß die Stelle des späteren Mundes am Vorderrand. die des späteren 
Afters am Hinterrand des früheren Blastoporus liegt; die letztere ° 
Stelle wird stets zunächst verschlossen, während die erstere typischer- ° 
weise offen bleibt. (Charakter der „Protostomier“.) Der Rest des 
sich von hinten nach vorn schließenden Blastoporus geht also in die 
vordere Darmöffnung über; wenigstens ist das bei einer Reihe von R 
Formen bei Mollusken und Anneliden so festgestellt. — Beide Darm- 


öffnungen liegen aber durchaus im primären Bereich des Blastoporus 
(Fig. 1x, y) und beide erlangen durch Einsenkungen des Ektoderms 
ihre definitive Ausgestaltung. Während aber die Bildung eines 
Proktodäums kaum angedeutet wird, ist die des Stomodäums 
sehr beträchtlich und sicher mitbeteiligt an der Verschiebung des 


Scheitel- oder Stirnfeldes nach vorn, da sie vor allem das Ekto- 
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Typische Entwicklungs- 
stadien der Mollusken. — 
a. 8-Blastomerenstadium bei T'ro- 
chus, nach RoBErT (1905) vom 
animalen Pol (Oberseite) gesehen. 
Abschnürung des 1. Mikromeren- 
quartetts bei typischer Spiral- 
furchung. — b. 16 - Blastomeren- 
stadium, ebendaher. — c. 8-Blasto- 
merenstadium von hinten ge- 
sehen, ebendaher. — d. Begin- 
nende Invagination und Ab- 
schnürung des 4. (Entomeren-) 
Quartetts. Dabei wird £d(M) zur 
Mutterzelle des Mesoderms und 
durch besondere Lage, Größe und 
Versenkung gegen das Blastocöl 
ausgezeichnet. Sie teilt sich 
weiterhin symmetrisch in die Ur- 
mesodermzellen Mu. M,. — e.Me- 
dianschnitt durch d. Nach Abgabe 
der kleinen Entomeren (e) stellen 
die Urmesodermzellen die Pol- 
zellen des Mesoblasts, d. h. hier 
der „Mesodermstreifen“ dar. ecdas 
aus den 3 Mikromerenquartetten 
gebildete Ektoderm, s die „so- 
matische Platte“, d.h. die Anlage 
der späteren Rückenpartie, ins- 
besondere des Schalenepithels. 
x—y Längsachse des Blastoporus, 
dessen primären Bereich man auf 
den folgenden Stadien ebenso be- 
zeichnet findet. — f. Ältere Ga- 
strula, mit gegen vorn verscho- 
benem Scheitel, auswachsendem 
Rückenteil (s), von hinten her 
sich schließendem Blastoporus und Anlage der „Mesodermstreifen“. st Scheitelplatte, 
me Mesenchym, ve Velum. — g. Trochophora mit Stomodäum und auswachsendem 
Enddarm, der bei y(!) das leicht eingezogene Ektoderm erreicht. Alle diese Stadien 
sind für „Protostomier“ durchaus typisch und für das morphologische Verständnis der 
Entwicklung insbesondere bei Anneliden und Mollusken vorauszusetzen. Speziellen 
Molluskencharakter zeigt höchstens andeutungsweise Stadium g , durch die Ausbildung 
einer als Kriechsohle geeigneten Bauchfläche (vgl. Fig. 3). — h. Typisches Con- 
chiferen(„Veliger“)- Stadium mit Anlage von Schale, Mantel (ma), Nervensystem, 
Sinnesorganen und Konzentration des Fußteils im vorderen Bereich des Körpers. 
au Auge, cg Zerebralganglion, pn Urniere, r Radulatasche, pg Pedal-, pl Pleural- 
ganglion, sc Statocyste, ps Pedalstrang, !b Mündung der Leber in den Magen, pa Pallial- 
ganglion, vg Viszeralganglion, ma Mantel, se Schalenepithel. p....p Andeutung der 
Gliederung in Kopffuß und Eingeweidesack, d. h. animale und vegetative Körper- 
region des Conchiferen. sf Schalenfalz, eine feine Rinne, in der die Primordialschale 
angebaut wird. — Über den typischen Conchiferencharakter und seine Gegensätzlich- 
keit zu dem der Amphineuren vgl. unten $. 35. 
Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VI. 3 
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derm unter dem Velum aufzehrt. Dadurch kommt der sekundäre 
Mund ventral, dicht hinter dieses zu liegen, der primäre in die 
Tiefe des Körpers („Schlundpforte“). 

Durch diese Vorgänge ist nämlich die Bildung des Trocho- 
phorastadiums eingeleitet (Fig. 1g), dessen Organisation noch 
einmal die nähere Beziehung zwischen Mollusken und Anneliden in 
helles Licht rückt.*) Obwohl nämlich die homologen Entwicklungs- 
zustände in jeder dieser Gruppen starke Verschiedenheiten aufweisen, . 
die man gern zu übersehen pflegt, ist doch der in unserer Figur 
angedeutete Bauplan überall erkennbar und meist anschaulich aus- 
geprägt. Dagegen ist es nicht erlaubt, die speziellen Merkmale der 
Polygordius-Trochophora zu unabweislichen Kennzeichen dieses 
Stadiums zu erheben und mit Nrerstrass (1923, p. 39) zum Unter- 
schied etwa gegenüber einer Schneckentrochophora besonders zu be- 
tonen. Ob das Velum und angrenzende Teile des Larvenkopfes 
abgeworfen werden oder bei der weiteren Metamorphose nur zusammen- 
schrumpfen, hängt vom Grade ihrer Spezialisierung und Mächtigkeit 
ab und zwar bei Mollusken und Anneliden gleichermaßen. Freilich 
darf konstatiert werden, daß aus dem Trochophorakopf der Mollusken 
relativ viel bedeutendere Teile des späteren Tieres hervorgehen als 
bei den schwimmenden Anneliden. Dagegen zeigen fertige sedentäre 
Anneliden ebenfalls ein hochdifferenziertes „Kopfsegment“. 


Stets zeigen typische Trochophorastadien bereits die Differen- 
zierung des sekundären Entoderms in Mitteldarm- (Magen-, Leber-) 
und Enddarmanlage, während das Ektoderm in den großen Kopf- 
und kleinen Rumpfabschnitt und der erstere wieder in eine 
prävelare und postvelare Zone zerfällt. Es ist ebenfalls als sekun- 
däres Keimblatt zu bezeichnen, weil es außer dem Stomodäum u.a. die 
Stammzellen des Mesenchyms ausgeschieden hat, die von den Ab- 
kömmlingen der Urmesodermzellen, d.h. dem „Mesoblast“ entodermalen ° 
Ursprungs zunächst mehr oder weniger scharf unterschieden werden 
können. Bei vielen Mollusken ist die Regelmäßigkeit dieses Stadiums 
durch exzessive Entwicklung des Velums (Solenogastres, Proto- 
branchier) oder durch die frühe Invagination des Rückenepithels zur 
„Schalendrüse“ mehr oder weniger stark gestört. Das erstere 
erweist sich als typisches Larvenorgan, dessen Aus- und Rück- 
bildung sehr unabhängig von der Entwicklung der definitiven Organi- 
sation vor sich geht und die Ontogenese mehr dem äußeren Bilde als 


dem bedeutsamen Verlauf nach verändert. Die Schalendrüse ist da- 


gegen eine Besonderheit der Gastropoden und Lamellibranchier, die an- 
scheinend der raschen Ausbildung der Schalenanlage dient. Über 
der vorübergehend eingestülpten Grube erscheint (Fig. 14) das Material 


‘) Die Abweichung von den Turbellarien wird um so größer. 
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(Conchyolin) der Primordialschale, das sich bei der Ausbreitung des 
Schalenepithels mit diesem ausbreitet und zu einem flachen Mützchen 
erstarrt.!) Beide Larvenorgane zeigen starke Heterochronien, d.h. 
sie können schon auf frühen Stadien nach Art der Textfig. 1f. auf- 
treten und lassen nach der Metamorphose keine Spuren. 


Während das Trochophorastadium vielfach noch einen sozu- 
sagen indifferenten Charakter zeigt, tragen die anschließenden Zu- 
stände stets deutlich den Molluskencharakter. Man pflegt dieselben als 
Veligerstadien zu bezeichnen, obgleich dieser Begriff durch unklare 
Verwendung stark kompromittiert ist und überhaupt nicht leicht ge- 
faßt werden kann. Unter einem Veliger verstehen wir das aus der 
Trochophora hervorgehende junge Mollusk, bei dem sich insbesondere 
Fuß, Mantel und Schale mehr oder weniger deutlich angelegt 
haben. Dies geschieht aber in so verschiedener Form, daß von einer 
typischen, für alle Klassen charakteristischen Veligerlarve nicht ge- 
sprochen werden kann. Man muß also die älteren Larven derselben 
einzeln kennzeichnen. Insbesondere sind die der Amphineuren einer- 
und die der übrigen Klassen („Conchiferen“) andererseits in wichtigen 
Punkten gegensätzlich. 


Ein nicht allgemeiner aber sicher typischer Organisationsteil der 
Veligerlarven ist die Urniere oder Kopfniere, ein einfaches Proto- 
nephridium, das im Grunde eine oder mehrere solenocytenartige Zellen 
mit Wimperflammen trägt und seitlich hinter dem Velum ausmündet. 
Es ist offenbar dem gleichnamigen Larvenorgan der Anneliden homolog, 
und entsteht bei Gastropoden und Bivalven aus einer geringen Zahl 
von Elementen ektodermalen Ursprungs. 


Vielleicht ist auch ein weiteres Larvenorgan als typisch anzu- 
sehen, da es sich in beiden Hauptgruppen der Weichtiere findet, 
nämlich das Larvenauge. Es entsteht bei Muscheln (Mytilus) und 
Placophoren jederseits unter dem Mantelrand am Rumpfteil ?) und ist 
eine einfache Pigmentbecherocelle, die nichts mit den Kopfaugen 
anderer Mollusken, noch mit den Mantelrandaugen der Filibranchier 
zu tun haben kann. 


Die Besonderheiten der Conchiferenlarven sind folgende: 
Der Fuß beschränkt sich stets auf den Vorderteil, läßt jedenfalls die 
Analzone von Anfang völlig frei. Die hintere Körperpartie, in der 


!) Bei Nautilus dürfte der Schalenkern, der als Narbe auf der Außenseite des 
Schalenanfangs sichtbar wird und an den sich weiterhin der konzentrische Zuwachs 
des Gehäuses schließt, dieser Primordialschale entsprechen. Ob er aus einer eben- 
solchen Schalendrüse hervorgeht, die dann allen Conchiferen (s. d.) zukäme, ist 
unsicher. (Unbestimmte Andeutungen einer solchen Bildung finden sich bei Dibran- 
chiaten.) Wie Nautilus verhalten sich auch die fossilen Nautiloiden (vgl. Fig. S. 62). 

°) Vgl. Lang 1900, p. 260! Wie Fig. 36c zeigt, handelt es sich durchaus um 
ein postvelares Gebilde! 

Ix% 
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sich das Mesoderm und eine etwaige Metamerie entwickelt, hat mit 
dem Fuß durchaus keinen direkten Zusammenhang, wie ich schon 
1911 stark betont habe. Die Kriechsohle der Gastropoden kann 
also keinesfalls der Ventralfläche gleichgesetzt werden. Umgekehrt 
beschränken sich die Schalenanlage und der sie umfassende Mantel- 
wulst von Anfang auf die postvelare Zone, lassen also den Kopfteil 
frei und können nicht die gesamte Rückenfiäche bezeichnen (Fig. 1h). 

Bei den Amphineuren dagegen (Fig. 3b) reicht die Kriech- 
sohle gleich beim Entstehen bis zum After (a), ja darüber hinaus, 
und der Mantelwulst (p) über das Velum hinüber nach vorn; 
dazu kommt, daß von den grubenförmigen Anlagen der Kopf-, Augen- 
und sogar der Statocysten jede Andeutung fehlt. Innerlich entstehen 
beim Veliger überall die Anlagen des Zentralnervensystems aus 
Ektodermwucherungen, am Stomodäum Mundhöhle, Zungenwulst und 
Radulatasche, während die entodermale Darmanlage sich in Mittel- 
und Enddarm gliedert und der erstere Teil wieder jederseits eine 
Leberanlage ausbuchtet. Der Mesoblast liefert mehr oder weniger 
typische Mesodermstreifen, die sich im vorderen Teil aufzulösen 
scheinen, also einen Beitrag zur Mesenchymbildung leisten. In den 
verbleibenden Zellhaufen entstehen jetzt oder erst später die Cölom- 
höhlen, typisch in einem oder mehreren Paaren. 

Bei den Amphineuren ist die Anlage des Cöloms ganz auf- 
fallend verzögert. Sogar die jungen Chitonen der Fig. 3d zeigen 
noch ganz undifferenzierte Mesodermstreifen. [Meine Hoffnung, bei 
ihnen etwa deutliche Reminiszenzen uralter Zustände (Fig. 3e,f) zu 
finden, wurde also grausam enttäuscht, nachdem ich nach jahrelangem 
Bemühen solche Stadien gezüchtet hatte] Auch die Schalenbildung 
bleibt ja in der hinteren Zone zunächst stark zurück, so daß die 
Überlegung berechtigt ist, es sei die Analzone in der Entwicklung 
hier besonders stark gehemmt und nur dadurch anscheinend der 
Kriechsohle zugeordnet, statt, wie bei anderen Mollusken, den Fuß 
zu überragen. Der After ist auf Fig. 3d noch nicht einmal durch- 
gebrochen. (!) 


2. Das fertige Mollusk. 


Das Resultat dieser Embryonal- und Larvenentwicklung ist 
schließlich ein Tier, dessen allgemeine Organisation man mehr oder 
minder ungezwungen auf das Schema der Fig. 12g beziehen kann. 
Die Rückenschale, außen der überhängenden Mantelfalte aufliegend, 


') Es ist also auch der gebräuchliche Name der Klasse keineswegs glücklich; 
aber die Bezeichnung Cephalophoren ist nicht besser und es geht nicht an, eine so 
vielgenannte Gruppe umzutaufen. 
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darunter die Atemhöhle, deren Dach im hinteren Teil Kiemen, 
Nierenöffnungen, Geschlechtsausgänge und After trägt, ein freier 
Kopf- oder Schwanzanteil und der ventrale Fuß sind seine bekannten 
typischen Züge. Dabei darf nun freilich das schöne Wort „Fuß“ 
nicht darüber täuschen, daß der damit verbundene Begriff höchst pro- 
blematisch ist. (Darüber im Abschnitt 8 Genaueres.) Immerhin ist 
ein Allgemeinbild gegeben, das leidlich anschaulich und begründet 
ist, sofern wir diesen Körperabschnitt sozusagen punktiert einzeichnen. 

Innerlich ist das fertige Weichtier charakterisiert durch ein 
reichliches Mesenchym, dem auch die ziemlich vielfältig ver- 
flochtene Muskulatur entstammt, welche glatte Fasern aufweist. In 
diesem Mesenchym finden sich sinöse Bluträume, die ohne scharfe 
Grenzen in echte Gefäße übergehen. Darunter verstehen wir Röhren 
mit deutlicher eigener Wandung, dargestellt durch ein Endothel, dem 
sich außen, insbesondere beim Herzen, aber auch bei den (z. T. pul- 
sierenden) Venen und Arterien eine Muscularis anschließen kann. 
Beide Schichten beziehen ihre Zellen einfach aus dem angrenzenden 
Mesenchym; von einem cölothelialen Ursprung ist keine Rede. Auch 
das Herz ist nicht selber eine Einstülpung des Perikards, wie so viel- 
fach behauptet wird, sondern die Zellen der Herzanlage stülpen das 
Perikard, in das dieses eingebettet wird, ein (vgl. z. B. BArsIErı 1907). 
Anscheinend verhalten die Gefäßanlagen sich damit ganz ähnlich 
wie die sekundäre Leibeshöhle (Cölomsystem), die ja eben- 
falls durch Spaltung einer parenchymatischen Zellenmasse entsteht. 
Doch zeigen die Cölomwandungen oft sehr früh einen ausgesprochen 
epithelialen Charakter und entwickeln später sogar teilweise 
Cilienbekleidung, was nur echte Epithelien tun. (Das sind solche 
Zellschichten, deren typischer Verband genetisch auf den der zwei pri- 
mären Keimblätter zurückgeht, aus denen sie sich bei vielen For- 
men auch noch durch direkte Abfaltung herleiten.) Jedenfalls liegen 
die aus sackartigen Anlagen entstandenen epithelialen Teile des Cö- 
lomsystems bei den Mollusken wie die Gefäße in Mesenchym einge- 
bettet, nämlich 1. das Cölom selbst, das meist von einem sehr dünnen 
Plattenepithel ausgekleidet ist und sich z. T. erst sekundär mehr oder 
weniger scharf in einen perikardialen und genitalen Abschnitt (Genital- 
cölom) gliedert, 2. die Cölomodukte,!) die in einem bis zwei 


!) Wir brauchen allgemein diesen Ausdruck, da die Bezeichnung Nieren, 
Nierengänge, Nephridien teils zu speziell, teils mißverständlich sind. Die Mollusken 
haben im erwachsenen Zustande keine Nephridien im Sinne der Platoden, auch keine 
Mixonephridien im Sinne der Anneliden und von Amphioxus. Ihre Cölomausgänge 
sind dagegen einzeln sehr wohl den Vornierenkanälchen der Wirbeltiere zu ver- 
gleichen, von denen ja ebenfalls der Ausleitungsapparat für Exkretionsstoffe und Keim- 
zellen zugleich herzuleiten ist. Ihre allgemeine und primäre Funktion ist wohl auch 
hier nur die Ausleitung; wenn sie vom Cölothel die exkretorische Funktion über- 
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Paaren vorhanden sind und deren differenzierteres Epithel die direkte 
Fortsetzung des Cölothels ist. Dazu kommen 3. die G@Gonaden, d.h. 
in der Anlage die Haufen von Genitalzellen, aus denen die eigent- 
liche Keimdrüse entsteht. Man findet sie primär durchaus außerhalb 
des Cölothels, es sei denn, daß Gonaden und Genitalcölom verwechselt 
werden (vgl. Fig. 3e, 5d), was zu einer bösartigen Verwirrung in 
der Morphologie des Cölomsystems führen muß (vgl. darüber die Hetero- 
neura, Abschnitt 8b). Bei den Cephalopoden und Placophoren sind 
die Genitalzellen dauernd und zwar von Anfang als gesonderte, 
kompakte Zellgruppen und Anlagen der eigentlichen Keimdrüse zu 
erkennen. Diese erhält im männlichen Geschlecht ein eigenes 
Lumen, das sich ins Genitalcölom Öffnet, während die weiblichen 
Keimzellen mit oder ohne Umhüllung eigener Follikelzellen beim Heran- 
wachsen einzeln ins Cölom hineinhängen, das zuletzt platzende Cölo- 
thel dabei vor sich hertreibend. Das Genitalcölom nimmt jedenfalls 
beiderlei Keimzellen auf und leitet sie den Cölomodukten zu. 

Das Zentralnervensystem besteht aus Schlundring und 
anschließenden Parietalsträngen (Pleurovisceralschlinge), bei 
Kriechfüßlern ergänzt durch mehr oder minder vom Pedalteil des 
Schlundringes abgegliederte Fußstränge Alle diese Teile zeigen 
vielfach, und jedenfalls primär, keine scharfe Sonderung in gangliöse 
und verbindende nervöse Teile. 

Es ist augenscheinlich, daß wir den Schlundring des Mollusks 
in seiner Gesamtheit mit dem des Anneliden vergleichen dürfen. 
Weniger sicher kann mit der Bauchganglienkette die Visce- 
ralschlinge homolog gesetzt werden. Wenn wir aber bedenken, 
daß diese Schlinge eben einfach das gangliöse Zentrum des gesamten 
Rumpfteils und Eingeweidekomplexes ist, und also diejenigen Organe 
versorgt, die sich in so vielen Eigentümlichkeiten mit denen des 
Annelidenrumpfes vergleichen lassen, werden wir uns doch zu dieser 
Deutung bekennen müssen. Wir werden uns dann fragen, ob nicht 
eine beiden Gruppen gemeinsame Urform vielleicht vermittelnde Zu- 
stände aufwies, und uns an die Zustände der Nemertinen erinnern, 


die, den Anneliden zweifellos verwandt, auch stark lateral verschobene 


Markstränge zeigen (vgl. Bd. 3 dieser Zeitschrift 1913, S. 3751) 


nehmen, betrachten wir das als einen abgeleiteten Zustand. Übrigens bewahrt auch 


das Perikard an manchen Stellen ein exkretorisch-drüsiges Epithel was bei ver- 
schiedenen Formen zur Bildung spezifischer Ausscheidungsorgane führen kann. 
Drüsige Stellen kommen z. B. bei Diotocardiern und Protobranchiern auf den Herz- 
vorhöfen vor, beiCephalopoden auf den zuführenden Kiemengefäßen (Fig. 3), bei einigen 
Gastropoden und Bivalven an der Seitenwand des Perikards als Ausstülpungen. Alle 
diese Bildungen gehen auf eine primäre Funktionsbedeutung des Cölothels zurück 
und werden in etwas weiter Generalisierung als „Perikardialdrüsen“ zusammengefaßt. 

1) Die Ansicht, daß diese Würmer den Urcölomaten nahestehen, hat sich seit 
1913 eher befestigt. Vgl. auch Abschnitt 8, c, d! 


ee 
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Mit den Ganglien des Annelidenbauchmarks werden wir 
dann die seitlich an der Mantelfurche liegenden der Weichtiere 
(„Parietal“-, „Branchial“- oder „Osphradialganglien“) vergleichen, 
von denen im allgemeinen je eines einer Kiemenwurzel zugeordnet und 
entweder in den Verlauf des Parietalstrangs eingefügt (Fig. Ih, 3e) 
oder an denselben durch einen kurzen Verbindungsstrang angeschlossen 
ist (Fig. 4 und 11). Am Ende der Stränge liegen die Visceral- 
ganglien, die dem Enddarm zugehören. 

In der hinteren Region, d. h. in derjenigen Zone, die nach Art 
des Annelidenrumpfes und an seiner Stelle entsteht, finden wir 
überhaupt Verhältnisse, die in vielen Zügen durchaus mit den typi- 
schen der Anneliden übereinstimmen. Sie läßt allerdings im allge- 
meinen keine Segmentierung erkennen, zeigt aber im Bereich 
des Mantelhöhlendaches und Afters („Pallialkomplex“) bei manchen 
Formen eine Wiederholung von Teilen, die als Überrest einer 
einstigen Metamerie gedeutet werden muß (PELSENEER 1900), eine 
Auffassung, für die ich 1911, 1913 und 1921 neue Argumente beige- 
bracht habe und die ich im folgenden noch verstärken will. Sie erscheint 
in Anbetracht des ganzen Tatbestandes als wohlbegründet und durch 
die Überlegungen von NIERSTRASS (1923) keineswegs entkräftet. Selt- 
samerweise hat dieser gerade die maßgebenden Tatsachen übergangen, 
während HEIpDEr schon 1914, obwohl er meine Feststellungen an 
Nautilus und Lepidopleurus nicht mehr berücksichtigen konnte, 
PELSEnEER’s und meiner Auffassung sehr nahekommt. 

Diese Metameriereste äußern sich, wie zu erwarten ist, an den 
Derivaten der Mesodermstreifen, d. h. im Cölomsystem, sowie in den- 
jJenigen Teilen, die damit enge verknüpft sind, nämlich den Atmungs- 
und Zirkulationsorganen, sowie den zugeordneten Nerven- und Sinnes- 
zentren. Insbesondere scheinen die „Segmentalorgane“, d.h. 
die Cölomausgänge und die intersegmentalen Gefäße, d. h. die Herz- 
vorhöfe, einen altererbten Organisationstypus erhalten zu haben. 

Die Tatsache, daß sich diese Teile in regelmäßiger Zuord- 
nung zueinander und zu weiteren hintereinander wiederholen, 
erlangt ein besonderes Gewicht dadurch, daß, wie angedeutet, in 
dieser Region überhaupt, auch im Querschnitt, ein den Anneliden 
formverwandter Bauplan durchklingt. (Man vergleiche hier 
die Fig. 3f, Ab und 10b, welche die Ähnlichkeit so fernstehender 
Mollusken, wie Placophoren und Cephalopoden (ganz unwillkürlich) 
hervorheben und im Schema der Fig. 12a mit anderen normativ ver- 
einigt sind!) — Als grundlegende Eigentümlichkeiten erscheinen hier: 
1. Das Verhältnis der paarigen Cölomsäcke zum Darm unter Bildung 
von Mesenterien. 2. Die Ausbildung eines von hinten nach vorn 

‚leitenden Hauptgefäßes (Rückengefäßes) im dorsalen Mesenterium. 
'3. Die Konzentration des Venenblutes in einem subrektalen, als 
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Bauchgefäß imponierenden Blutraum, der bald mehr sinösen, bald 
mehr gefäßartigen Charakter hat (Vena cava oder Sinus subrectalis 
(vgl. Abschnitt 8b) und sein Blut von vornher empfängt (Sinus sub- 
intestinalis). 4. Zwischen Bauch- und Rückengefäß sind inter- 
seementale Gefäßverbindungen vorhanden, an welche die 
Kiemen- und Exkretionsorgane angeschlossen sind (vgl. S. 58)). 

Die als Segmentalorgzane imponierenden Cölomodukte zeigen 
allerdings nirgends eine völlig regelmäßige Wiederholung in mehreren 
Paaren. Nirgends sind deren mehr als zwei vorhanden, welche Zahl 
auch der Urform zugeschrieben werden muß. Ob embryonal bei 
Placophoren (Lepidopleurus) und Cephalopoden (Nautilus) noch heute 
mehrere vorkommen oder bei ausgestorbenen Verwandten vorkamen, 
können wir zurzeit nicht wissen. Die Wahrscheinlichkeit solchen 
Verhaltens ist in diesem Zusammenhange zuzugeben. Auch die zwei 
im erwachsenen Zustand sich erhaltenden Cölomöduktpaare sind nicht 
gleichmäßig ausgebildet. In beiden genannten Gruppen ist das vordere 
Paar hauptsächlich zum Geschlechts-, das hintere zum Harn- 
leiter geworden. Das tut der gleichmäßigen Bewertung (Homo- 
nomie) keinen Abbruch; wir müssen dabei bedenken, daß auch das 
bei Gastropoden erhaltene eine Paar eine ähnliche Arbeitsteilung 
eingeht, die in verschiedenen Phasen zu verfolgen ist. Auch dort 
wird das als Gonodukt funktionierende sekundär durch eine drüsige 
Ektodermeinstülpung ergänzt und verlängert. 

Den Mündungen der Cölomodukte sind die typisch gebauten 
Molluskenkiemen („Ctenidien“) zugeordnet, deren primäre Anlage und 
sekundäre Fältelung man aus den Figuren entnehme. An ihrem 
Grunde findet sich je ein kleines chemisches Sinnesorgan („Osphra- 
dium“). 

Auch dem unsegmentierten Vorderkörper fehlt es, wie PELSENEER 
dargetan hat, nicht an Übereinstimmungen mit Anneliden. Ein 
Grundcharakter aller Mollusken, die Ausstülpung der Radulatasche 
aus dem erweiterten Vorderteil des Stomodäums, d. h. der Mund- 
höhle, hat seine Parallele in der Anatomie der Ringelwürmer, unter 
denen die Euniciden sogar eine radulaartige Mundbewaffnung hervor- 
bringen (vgl. Heıper 1914, p. 510. Auch das „sympathische 
Nervensystem“ (das wir im folgenden meist übergehen), bestehend - 
aus den vom Schlundring abgegliederten kleinen Ganglien des Stomo- 
däums (G. buccale und G. gastricum) mit ihren Kommissuren und 
Konnektiven ist bei Anneliden ganz ähnlich gebildet. Das hängt 
offenbar mit der besonderen Bedeutung dieses Darmabschnittes in 
beiden Gruppen zusammen, der die primäre Mundzone in die Tiefe 
des Eingeweidesackes verlängert. 
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3. Über das Wesen der Metamerie und des Cöloms. 


Für die Diskussion der Metameriefrage ist es sehr bedauerlich, 
daß über das Wesen der „Segmentierung“ auch anderer Tiertypen 
keine genügend abgeklärten Vorstellungen herrschen. Heterogene und 
ungleichwertige Vermutungen vertreten ihre’ Stelle. Jedenfalls ist 
es Tatsache, daß die ganze Erscheinung überall vom Mesoblast oder 
der Anlage des Cölomsystems ausgeht, die, ontogenetisch sekundär, 
in hintereinanderliegende Portionen zerfällt, welche einerseits selbst 
gleichartige Organkomplexe erzeugen, andererseits die anstoßenden 
ekto- und entodermalen Bildungen in gleichem Sinne beeinflussen. Man 
muß nun zugeben, daß ein solcher Prozeß bei Mollusken nicht in 
typisch unverkennbarer Form beobachtet ist.!) Doch sind bei denselben 
die einzigen Vertreter, bei denen er vermutet werden darf, nämlich 
Nautiliden und Lepidopleuriden ontogenetisch noch nicht 
zugänglich geworden (vgl. oben S. 40, sowie Fig. 3—11). 

Weiter ist zuzugeben, dab von einer Segmentierung des Cöloms 
in zahlreiche und regelmäßige Abschnitte und weiter von einem 
Cölom vom funktionellen Charakter dessen wohlausgebildeter Anneliden 
bei Mollusken keine Rede sein kann. Die Leibeshöble der Mollusken 
erscheint überall, auch bei relativ bedeutender Weite, rechtunregel- 
mäßig gegliedert, falls man die typischen Zustände der Ringel- 
würmer voraussetzt. Uber die Bedeutung der letzteren für lebhaft 
bewegliche Formen teilen wir durchaus die Anschauungen, die NIER- 
strass (1923, p. 34—35) geäußert hat. Wir fassen also die sekun- 
däre Leibeshöhle mit ihren elastischen Wandungen und ihrem flüssigen 
Inhalt als ein passives Bewegungsorgan auf [eine Funktion, 
welche bei anderen Cölomaten sekundär besonderen Differenzierungen 
derselben anvertraut wird]. Insbesondere hat die Bildung hinter- 
einander liegender, getrennter Kämmerchen die Bedeutung einer Gliede- 
rung dieses Achsensklelettsin selbständige Wirbel, da sie im Zu- 
sammenspiel mit einem gegliederten Muskelsystem unabhängige 
Versteifung und Bewegung einzelner Körperabschnitte erlaubt. Ähn- 
liches wird bei Mollusken erst durch eine z. T. ganz außerordentliche 
Komplikation der mesenchymatischen Muskulatur erreicht, und durch 
eine mehr diffuse Gewebequellung unterstützt. Wenn nun bei 
 Anneliden die Bedeutung des gegliederten Cöloms in der Bildung einer 
' elastischen Achse des Körpers, die schlängelnde und grabende Be- 
wegung begünstigt, gesehen wird, so geht es doch wieder nicht an, 
diese morphodynamische Betrachtung dem Begriff solcher Metamerie 


!) Immerhin ist bei Muscheln (Oyclas cornea) das Auftreten zweier Paare von 
Cölomsäckchen beobachtet, die ich als Somiten ansprechen möchte. (Vgl. Mkısex- 
' HEIMER 1901, Ztschr. wiss. Zool., vol. 69.) 
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überhaupt zugrunde zu legen. (Auch leisten die Nemertinen, bei 
denen eine Segmentierung offenbar erst eingeleitet ist, und die Hiru- 
dineen, bei denen das gegliederte Cölom wieder reduziert wird, 
ganz ähnliches wie die Chaetopoden und zwar mit denselben Mitteln, 
die auch bei Mollusken wirksam sind)) Wir dürfen als 
Metamerie vielmehr jede regelmäßige Wiederholung 
sanzer Körperabschnitte in der Längsachse eines Bila- 
teriums bezeichnen, sofern sich dieselbe insbesondere auf die sekun- 
däre Leibeshöhle und ihre Ausführgänge, sowie deren Korre- 
lation zu den wichtigsten Gefäßen und zum Rumpfnervenzentrum 
bezieht. In diesem Sinne liegt aber zweifellos eine Metamerie gerade 
bei hervorragend altertümlichen und für ganze Klassen normativen 
Molluskenformen vor, wie ich 1913 und 1921 in Bestätigung der 
PELSEnEER’schen Ansichten und Erweiterung seiner Befunde dargetan 
habe. Daß NıErstrass diese Darstellung einfach übergeht, ist etwas 
seltsam und wir können ihm natürlich auch nicht beipflichten, wo er 
dc. 9.94) urteilt: - 

| „Wenn aber keine einzige Tatsache weder aus der Anatomie, 
noch aus der Ontogenie bekannt ist, aus welcher sich eine Reduktion 
der Segmentierung nachweisen ließe, so ist es meines Erachtens nicht 
erlaubt anzunehmen, daß es jemals eine S. gegeben hat.“ ?) 

Was nun die Herleitung der Metamerie überhaupt von 
einfacheren oder weniger regelmäßigen Zuständen anbetrifft, so halten 
wir die Frage in einem ausgesprochen phylogenetischen Sinn nicht 
für wissenschaftlich diskutabel. Doch scheinen uns die Vergleichs- 
punkte, die sich zwischen echten Cölomaten, Platoden und Cölenteräten 
ergeben, und die die Pseudometamerenlehre A. Lang’s, sowie 
die Cyklomerentheorie A. Sepswıck’s gezeitigt haben, morpho- 
logisch höchst bedeutsam zu sein, wobei wir der letzteren den Vor- 
rang zuerkennen müssen. Die Cölomsäcke erscheinen sicher überall 
als Derivate des primären Entoderms, ebenso wie die ihnen zuge- 
ordneten Genitalzellen.?) Ihre echte Epithelauskleidung legt uns auch 


!) Wir können also Nıerstrass auch nicht recht geben, wenn er meint (1923, 
p. 35): „Nur ein ganz vollkommenes Zusammenspiel der regelmäßig gestellten 
Muskeln mit den Wasserkämmerchen ermöglicht die vollkommen schlängelnde Be- 
wegung.“ 

?) Es ist ihm (1923, p. 42) dann natürlich leicht, zu folgendem Schluß zu ge- 
langen: „Alles in allem finde ich nicht den geringsten Anlaß, eine direkte Ver- 
wandtschaft zwischen Mollusken und Anneliden anzunehmen. Ich glaube bei der 
Meinung, welche früher von mir verteidigt worden ist, daß es... einen näheren 
Zusammenhang zwischen Mollusken und Plathelminthen gibt... bleiben zu müssen“. 

®) Vgl. oben 8. 38. Die Genitalzellen sind auch bei Mollusken, wie wohl bei 
allen Cölomaten, niemals echte Bestandteile des Cölothels und die Keimlager sind 


sicher nicht als Wucherungen desselben aufzufassen, wie es die Gonocöltheorie 


besagt, die ich 1913 (S. 374—376) von Lang übernommen habe, obwohl ich schon damals 
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dann eine Herleitung von Urdarmdivertikeln nahe, wenn solche nicht 
mehr in deutlicher Form gebildet werden und erlaubt damit einen 
Vergleich mit den typischen Archenterontaschen der Cölenteraten. Die 
Überleitung des vorderen Blastoporusrestes in den primären Mund, 
des hinteren in den primären After, die Entstehung des Rücken- bzw. 
Bauchmarks aus dem Material der Blastoporuslippen, deren Naht auch 
bei Anneliden vorübergehend eine Wimperrinne bilden kann, ergeben 
eine anschließende, unabweisliche und umfassende Vergleichsmöglich- 
keit für die Baupläne der wichtigsten Cölomtiertypen. 


Die besondere und gemeinsame Eigentümlichkeit der Mollusken 
und Anneliden besteht in der Ausscheidung des Mesoblasts 
aus dem Entoderm in Form einzelner Zellen und in der erst 
sekundären Entstehung der Cölomhöhlen in den zuerst kompakten 
oder parenchymatischen „Mesodermstreifen“. 


Trotz dieser Entstehung durch Spaltung einer anfänglich soliden 
Anlage kann der Cölomraum nicht mehr prinzipiell (als „Schizocöl“) 
einem echten „Enterocöl“ gegenübergestellt und gar den Bluträumen 
verglichen werden. Der Ursprung der „Teloblasten“ (oder „Polzellen“ 
des Mesoblasts) erlaubt uns dagegen sehr wohl,!) die ganze Anlage 
mit einer Divertikelbildung am primären Entoderm homolog zu setzen, 
ebenso, wie wir dies bei Wirbeltieren mit mehrzelligen aber auch 
nicht mehr epithelial abgefalteten Anlagen tun, und der spätere Cha- 
rakter der Cölomwandung als eines „echten Epithels“ (S. 37) mit 
polaren, bewimperten Zellen bestätigt diese Auffassung. ?) 

Ob das Cölomsystem der Mollusken diesen Namen wirk- 
lich verdiene, ist mehrfach bezweifelt worden, zuletzt von NIERSTRASS 
1923. Anatomisch ist dafür nicht der geringste Grund zu finden. 
Wir können doch nicht übersehen, daß in Genitalhöhle, Peri- 
kard, Gonodukten und Nieren ein einheitliches System 
epithelial begrenzter Hohlräume vorhanden ist, welches, topographisch 
und funktionell, dem Cölomsystem der Anneliden und übrigen echten 


der „Trophocöltheorie* selbst ablehnend gegenüberstand (vgl. Lana 1900 S. 337), 
Auch bei den Nemertinen, die offenbar den Urcölomaten in vielen Punkten nahe 
stehen, wäre das Verhältnis von Genitalzellen und dem Epithel der Gonadensäcke 
einmal genauer zu untersuchen. Letztere sind zweifellos die Homologa echter 
Cölomsäcke (vgl. 1913 p. 375) und entweder als Orimente oder Rudimente von 
solchen aufzufassen. 

") Wie auch Boas (1917) ausführlich dargelegt hat. 

?) Zwischen „Protostomiern“ und Deuterostomiern“ können wir also auch in 
diesem Punkt (vgl. S. 33) nicht den tiefgreifenden Unterschied sehen, den man 
vielfach anzunehmen geneigt ist. Auch die Lokalisierung einer Wachstums- 
zone (speziell auch für die Anlage der mesodermalen Organe) am hinteren 
Körperende kommt ebenfalls beiden Gruppen zu, wenngleich sie bei den Proto- 
stomiern stärker betont erscheint. Um so mehr Gewicht legen wir auf die typische 
Übereinstimmung aller echten Cölomtiere. 
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Cölomaten in zahlreichen Punkten entspricht und seine Stelle vertritt. 
Jede andere Homologisierung muß daher an den Haaren herbeigezogen- 
werden und erscheint nicht als der Ausdruck vorurteilsfreier umfassen- 
der Betrachtung.') 


Gewichtiger sind gewisse ontogenetische Unsicherheiten, weil sie 


eine ungleiche Herkunft der Cölomanlagen bei Mollusken und 
Anneliden im allgemeinen oder bei einzelnen Formen als möglich 
oder sicher hinstellen. Den mehrfach wiederholten Angaben, wonach 


die hier als Mesodermstreifen aufgefaßten Zellhaufen bei Mollusken 


vom Ektoderm stammen, setzen wir allerdings beharrlichen Zweifel 
entgegen.?) Wenn man weiß, wie schwer es hält, die Herkunft nicht 
epithelialer Zellgruppen im mesenchymatischen Binnenraum eines 
Molluskenembryos aus Schnittbildern zu erschließen, wird man einige 
Unsicherheit und widersprechende Angaben zu diesem Punkt leicht 
verstehen. Der schwindende Glaube an die „alleinseligmachende 
Keimblätterlehre“ mag das seinige beigetragen haben, verschie- 


dene Entstehung einer Anlage anzunehmen. Es muß solchem Rela- ° 


tivismus gegenüber daran erinnert werden, daß systematische 
Morphologie es nicht mit den Bildungsmöglichkeiten zu tun 
haben kann, wie sie sich bei gestörter Entwicklung zeigen. Die 
Fähigkeit eine typische Gestaltung auf atypischem Wege wieder her- 
zustellen, die das Wesen der Regeneration ausmacht, hindert nicht, 
daß (p. 29) die Bildungsnormen allein Gegenstand unserer Disziplin 
sind (vgl. Narr 1922). Es ist offenbar, daß diese durch die Jahr- 
hundertmillionen der Erdgeschichte ein wunderbares Beharrungs- 
vermögen bewiesen haben, dessen fundamentale Gesetzlichkeit wir 
voranstellen müssen, wenn wir systematische Morphologie methodisch 
betreiben wollen. 


1) Übrigens spricht die ganze Morphologie der Cölomaten dafür, daß die Be- 
deutung des Cölomsystems als eines Urogenitalsystems die allgemeine und primäre 
ist; die Cölomkammern sind von Haus aus Behälter zur Aufnahme der reifen Ge- 
schlechtszellen und ihre Ausgänge als Gonodukte aufzufassen. Daran dürfte sich in 


zweiter Linie die exkretorische Funktion des Cölothels nnd erst in dritter die Stütz- 


funktion schließen, bzw. geschlossen haben. 


?2) Man vgl. zuletzt H. Horrmann (Ztschr. wiss. Zool., Vol. 119, 1922). Diese 
Angaben sind nicht unabhängig: voneinander entstanden, sondern stammen alle von 
Schülern des Marburger Instituts. J. MEIısEnHEIMmERr’s Befunde an Limax masıimus 
(Ztschr. wiss. Zool., Vol. 65, 1898) scheinen hier eine gewisse suggestive Wirkung 
ausgeübt zu haben, womit übrigens der Wert einer langen Reihe z. T. ganz vor- 
trefflicher Molluskenarbeiten aus diesem Kreise nicht herabgemindert werden soll. 


In meinem Sinne hat sich darüber auch K. Hereeas (l. c. Vol. 108, 1914) ausgesprochen. 


Auch P. Hyper (l.c. Vol. 93, 1909) betrachtet die Meısenneımer’sche Anlage als 
einen sekundären Bildungsherd von Mesenchymzellen. 
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4. Systematisch-morphologische Übersicht der ausgebildeten 
Molluskenformen. 


Wir haben an anderer Stelle (1913, p. 347 und 1919, p. 19) die 
Ansicht begründet, daß die Gruppen des Systems durch die Fest- 
stellung von Normen oder Typen zu kennzeichnen seien, da die For- 
mulierung bloßer „Diagnosen“, d. s. Definitionen, den Aufgaben 
natürlicher Systematik nicht gerecht werde. Das zeigt sich nirgends 
besser als bei den Weichtieren und wir zweifeln nicht daran, daß z. B. 
die Verfasser eines trefflichen Lehrbuches, OrLaus und GROBBEN, Sich 
dessen wohl bewußt geworden sind. Wenn wir also an den darin 
gebotenen Formeln Kritik üben, geschieht das nur aus methodologi- 
schen Gründen, nämlich um die prinzipielle Unzulänglichkeit bloß 
diagnostischer Systematik überhaupt zu illustrieren. Die Formel 
auf p. 662 (Aufl. von 1917) bleibt z. B. (trotz ihrer Unbestimmtheit!) 
noch in vielen Teilen anfechtbar, ist jedenfalls nicht von umfassender 
Gültigkeit, und ebenso verhält es sich mit denjenigen, welche die 
einzelnen Untergruppen kennzeichnen sollten. 

Was zunächst die Diagnose des Cladus anbetrifft, so sind der 
Mangel aller Metamerie, die Bildung einer Mantelfalte, die Gliederung 
des Schlundrings in drei Ganglienpaare sicher nicht allgemein kenn- 
zeichnend; der Oberbegriff Protostomier und die Persistenz des Blasto- 
cöls sind mehr oder minder problematisch (vgl. p. 43) und zweifellos 
gibt eine Figur wie Fig. 11h oder g eine sehr viel bessere Orien- 
tierung, wenn wir sagen: Mollusken sind solche Cölomaten, 
die sich direkt oder durch Vermittlung von formver- 
wandten aus diesem Typus entstanden denken lassen, 
mit dem sie einen größeren Teil der charakteristischen 
Merkmale (s. p. 36) teilen. Lange geübter Mißbrauch mag den 
gewissenhaften Forscher von der Mitteilung rein idealer Formen ab- 
schrecken. Von morphologischer Abstraktion und Normierung wird 
er aber nicht absehen dürfen und wenn diese in Worten statt in 
Bildern gegeben wird, so ist der Teufel durch Beelzebub ausgetrieben. 
— Wo typische Formen wirklich vorliegen, kann man sich übrigens 
sehr wohl auch ihrer bedienen; bei größeren Abteilungen wird das 
aber kaum, genau genommen nie, der Fall sein. 

Eine bestimmtere Vorstellung vom allgemeinen Typus der Mol- 
 lusken ist nun nicht a priori zu geben, sondern höchstens durch sorg- 
fältige Induktion zu gewinnen. Die üblichen Schemata von 
Urmollusken lassen dieses Streben freilich nur recht undeutlich 
erkennen und tragen oft einen weit mehr als problematischen Cha- 
rakter (was ihren Schöpfern nicht immer klar bewußt zu sein scheint). 
Die Übersicht über die Mannigfaltigkeit der Weichtierformen und 
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die Unterscheidung der primären und sekundären Merkmale 
macht nämlich ganz außerordentliche Schwierigkeiten, zum Teil be- 
dingt durch eine seltsame Plastizität aller Organisationselemente. 

Wir haben oben dargetan, daß zwischen Amphineuren und den 
drei bekannten Hauptklassen der Weichtiere tiefgreifende Unter- 
schiede bestehen, welche nicht gestatten, die gebräuchlichen Vor- 
stellungen vom Typus ohne weiteres auf die Gesamtheit des 
Stammes anzuwenden. Wenn wir im folgenden einer strengeren 
Fassung der allgemeinsten Urform stufenweise zustreben wollen, 
müssen wir vom Besonderen und unmittelbar Tatsächlichen aus- 
gehen. Darauf ist zunächst die Normierung kleiner Gruppen und 
weiterhin die der einzelnen Klassen denknotwendig zu begründen. 
An dieser Stelle muß allerdings darauf verzichtet werden, diese In- 
duktion in Einzelheiten genauer darzulegen, was um so eher unterbleiben 
kann, als wir uns im Resultat nicht allzu weit von bereits gebräuch- 
lichen, gesicherten Vorstellungen entfernen. Wir können also die 
Typen der sechs lebenden Molluskenklassen ziemlich apodiktisch hin- 
stellen und deren Anerkennung durch die sachverständigen Morpho- 
logen voraussetzen. Dem Fernerstehenden darf wiederholt werden, 
daß die Fig. 2 aus umfassendem eigenem Studium des gesamten Tat- 
bestandes erwachsen ist. 

Nebenstehende Typenbilder der sechs lebenden Molluskenklassen 
drücken nur denjenigen Teil der Organisation aus, der für eine Ge- 
samtanschauung und die Beurteilung der systematischen Beziehungen 
besonders wichtig ist. Eine vergleichende Darstellung der Cölom- 
und Herzverhältnisse geben die Fig. 13 u. 14. Hier mußte davon 
abgesehen werden. Dagegen ist auf die Ermittlung der typischen 
äußeren Form und Gliederung und die Topographie des Nervensystems 
sowie der Hauptsinnesorgane die größte Sorgfalt verwendet worden 
und es dürften daher diese Vorstellungen eine gesicherte Gültigkeit 
haben. 

Da eine Gesamtübersicht des Weichtierstammes geboten werden 
soll, muß schon hier darauf hingewiesen werden, daß eine Reihe alter- 
tümlichster Formen mit schlank kegeltörmigen Schalen keinem dieser 
sechs Typen entsprechen und also keiner rezenten Klasse zugewiesen 
werden dürfen. Ich habe darum bereits an anderer Stelle vorge- 
schlagen, für dieselben die besondere Klasse der Odontomorpha zu 
schaffen (vgl. darüber ZıTreL, Grundzüge Bd. 2, 6. Aufl. sowie 1921, 
p. 45). Wir hätten damit deren sieben, nämlich: Solenogastres, ?) 
Placophora, Odontomorpha, Scaphopoda, Bivalva, Gastropoda und 
Cephalopoda. 

Die weitere Gliederung dereinzelnen Klassen entnehme 


1) Über die Abtrennung dieser Gruppen als besondere Klasse vgl. unten S. 51. 
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Schematische Dar- 


stellung der Urtypen re, 
aller6lebendenKlas- a 
sen von Mollusken. — SS 
a. Muschel. — b. Scapho- = 


pode. — ce. Cephalopode. — 
d. Gastropode. — e. Placo- 
phore. — f. Solenogaster. — 
d, Figur zur Erläuterung 
der (stets sekundären) Aus- 
flachung der Schale bei 
Gastropoden. — b, zur Er- 
läuterung der sekundären 
Ausbildung eines von der 
primären Schalenöfinung 
abzuleitenden terminalen 
Loches bei Scaphopoden 
und der Zweiklappigkeit 
der Bivalven. — c, zur Ab- 
leitung spiral aufgerollter 
Cephalopodenschalen aus 
gestreckten. — Voninneren 
Organen ist der allgemeine 
Verlauf des Darmkanals 
und die Topographie des 
Zentralnervensystemssamt 
Sinnesorganen dargestellt. 
Die homologen Teile sind 
leicht festzustellen; man 
vgl. Fig. 12. vm Vorderer 
Schalenadduktor, pl Pleu- 
ralganglion, 79 Branchial- 
+ Pallialganglion, lg Liga- 
ment, km hinterer Schalen- 
adduktor, kb Kiemenband, 
ah Anhang der Mund- Fig. 2. 

lappen (ml), by Byssus- 

drüse, za Randzacken des gespaltenen Ankerfußes. oö Obere Öffnung der Mantel- 
höhle und Schale, /f Fangfäden, x Kopflappen, uö untere (normale) Öffnung der 


wK 


> 


IMımy rn 
SEE Atnzssmennn en ner” 
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| Mantelhöhle und Schale, mt Mundtentakel, gf mediales Keilstück des Ankerfußes, 


af Augenfühler, /a Fühlerarme, ar Fangarme, tr Trichterrohr, nk Nackenhafte, 
tt Trichtertasche, rt Trichterretraktor, wk Wohn-, !k Luft-, ak Anfangskammer der 
Schale. pg Pallialganglion, bei Fig. d neben abgegliedertem besonderem Branchial- 
ganglion, ep Epipodialtaster, ps Pedalnerv (-strang), de Deckel. Die Figuren stellen 
das Resultat sorgfältiger Abstraktion auf Grund vielseitiger eigener Untersuchung 


‚ des Baues und der Entwicklung der lebenden und fossilen Mollusken dar und möchten 


| nicht mit den auch in Lehrbüchern noch immer heimischen Schemata verwechselt 
ı werden. Immerhin ist zu bemerken: Bei a. wären auf Grund der Überlegungen in 


Abschnitt 6e noch besser die Umrisse von Solenomya, d.h. einer in der Längsachse 


stark gestreckten Form mit nahezu gerader Rückenlinie statt die von Nucula zu ver- 
wenden. Bei b. könnte man den Keilfortsatz (gf) des Grabfußes von Dentalium 


| weglassen, wodurch die Verhältnisse noch genauer der Fig. a. entsprächen (vgl. Ab- 
‚ Schnitt 6d). Beic. könnte die Schalenform auch stumpfer gewählt werden (vgl. Fig. 12a,). 
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man der Übersicht auf S. 49! Sie beruht, soweit die Gastropoden 


in Frage stehen, auf meiner Arbeit von 1911 (diese Zeitschrift Bd. 3). 


Die Zusammenfassung der Pseudolamellibranchier PELSENEER’s mit 
den Filibranchia bei den Bivalven, sowie die Ausscheidung der Endo- 
ceratoidea bei den Cephalopoden sind hier neu; man vergleiche zur 
vorläufigen Begründung der letzteren: 1922, p. 14; 1921, p. 79. 


5. Zur Paläontologie der Weichtiere. 


Die Mollusken treten, wie die meisten Abteilungen des Tierreichs, 
zuerst mit auffallend kleinen, meist wenige Millimeter langen For- 
men (Schälchen) auf und es ist nicht möglich gewesen, aus ihren 
ältesten Resten viel Geschichte zu lesen oder gar Entwicklungs- 
reihen aufzustellen, die etwa auf allgemeine Ausgangstypen sicher 
zurückweisen würden. Trotzdem ist die Weichtierpaläontologie von 
Anfang interessant und lehrreich, und da aus jedem Schälchen ver- 
möge der Zuwachslinien eine Ontogenese spricht, sind maßgebende 
Aufklärungen über die Ursprünge des ganzen Stammes von dieser 
Seite nicht ausgeschlossen (vgl. Abschnitt 7b, sowie oben 
S. 35). Schon heute läßt sich jedenfalls erkennen, daß das Auftreten 


der einzelnen Ordnungen in großen Zügen mit ihrer systematisch- 


morphologischen Stufenfolge übereinstimmt. Ontogenetisch primäre 
Zustände sind vielfach auch stratigraphisch primär (vgl. z.B. S. 72). 

Was zunächst die ausschließlich fossilen Odontomorphen an- 
betrifft, so gelten dieselben heute meist noch als Pteropoden. Wenn 
man sie in diese atypische Unterordnung der Opisthobranchier ein- 
reiht, bedenkt man aber nicht, daß diese selber einem sehr abge- 
leiteten Formenkreis angehört, dessen typische sichere Vertreter palä- 
ontologisch notwendig sehr spät auftreten, jedenfalls nicht ihren Aus- 
gangsformen [Belleromorpha, Zygobranchia, Trochomorpha, Neritacea, 
? Pectinibranchia, die eine morphologische Reihe fortschreitender Spe- 
zialisierung bilden] vorangehen können, ganz abgesehen davon, daß 
viele (diekschalige) Odontomorphen durchaus nicht den Charakter 
von Pteropoden tragen. 

Wir geben zur Orientierung die nebenstehende Übersicht der 
Molluskenordnungen und ihres paläontologischen Auftretens. 


Die ältesten bekannten Molluskenschalen überhaupt, aus dem 


Präkambrium von Nordamerika (vgl. WArcorr)!) sind typische 


Odontomorphen, nämlich kleine, schlank-kegelige Hyolithen. Die 


rezenten Klassen sind hier noch nicht vertreten. Dagegen treten im 
unteren Kambrium (Olenellus-Stufe) bereits 5 Typen auf, die 


!) Pre Cambrian Fossiliferons Formations. Bull. Geol. Soc. America, Vol. 10. 
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mehr oder minder an lebende Formen erinnern. 1. Odontomorphen 
in mehreren Gattungen: Hyolithes, Torellella, Salterella, Hwyolithellus. 
2. Echte Gastropoden (Straparollina) mit spiraligem, nahezu 
symmetrisch aufgewundenem Gehäuse, das wohl zu den Belleromorphen 
zu stellen ist, wenngleich diese sonst planspiral, d. h. strenger sym- 
metrisch sind. 3. Mehrere Gattungen von patelloidem Charakter, 
deren Gehäuse etwa das Profil einer typischen Emarginula zeigen, 
aber keinen Schalenschlitz aufweisen: Stenotheca (Helcionella) und Sce- 
nella. Ihre Gastropodennatur ist z. T. zweifelhaft (vgl. S. 73), jedenfalls 
dürfen sie, wie zahlreiche jüngere Formen, nicht auf Grund bloßer 
Habitusähnlichkeit beliebig als Capuliden oder Patelliden angesprochen 
werden. Viel eher handelt es sich um ausgeflachte Varianten des 
Belleromorphentypus. Solche patelloide Typen kommen ja in jeder 
größeren Gruppe der Gastropoden vor, deren besonderer Ausgangstypus 
zweifellos spiralschalig zu denken ist. 4. Als Orthoceratiden 
wurden ohne triftigen Grund die kleinen Volborthellen angesprochen, 
deren kegelige, hinten stumpfe Schälchen äußerlich eingeschnürt sind, 
als ob sie gekammert wären. Sie können aber ebensogut zu den Odonto- 
morphen gehören; ihr Cephalopodencharakter ist mehr als fraglich. 
5. Eine echte kleine Bivalve von typischem Umriß, einer jungen 
Anodonta ähnlich (ohne Schloß). Sicher haben also schon im Unter- 
kambrium die Odontomorphen, Gastropoden und Bivalven existiert. 

Im mittleren Kambrium treten typische Cephalopodenschalen 
und zwar Endoceratiden auf, eine Gruppe, die, noch weniger extrem 
als alle späteren, die eigenartige Sipho- und Kammerstruktur der 
Klasse ausgebildet zeigt. An Gastropoden finden wir hier Bellero- 
morphen, Zygobranchier und Trochomorphen, in sicher bestimmbaren 
und gegenüber allen späteren ebenfalls weniger spezialisierten Typen. 

Das obere Kambrium reiht an die Endoceratoidea die speziali- 
sierteren Nautiloidea, zunächst die Orthoceratiden, während das Silur 
bereits die meisten rezenten Ordnungen kennt. Insbesondere sind, 
außer den bereits genannten die Conularioidea, von Bivalven die 
Filibranchia und Eulamellibranchia nachzuweisen, von Schnecken die 
Docoglossa, Neritacea und Pectinibranchia, von Placophoren die 
Lepidopleuroidea, endlich die Solenoconchae. Damit sind alle Klassen, 
mit Ausschluß der kaum erhaltungsfähigen Solenogastres vertreten, 
sämtlich mindestens in ihren dem allgemeinen Typus nächststehenden 
Formen. Dagegen fehlen sicher die abgeleiteten Ordnungen der 
Ammonoidea, Decapoda, Octopoda, Chitonoidea, Opisthobranchia und 
Pulmonata. 

Zweifelhaft sind auch hier noch manche patelloide Gastro- 
poden, die als Docoglossa, Neritacea und Pectinibranchia (Capu- 
lidae) angesprochen werden, insbesondere die unregelmäßig gestalteten 
‚Formen, wie Tryblidium, Hercynella, Acroculia, bei denen es sich 
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ebensowohl wie um ausgeflachte Gastropoden um Urconchiferen oder 
Urmollusken handeln kann (vgl. Abschnitt 7b, c, sowie Fig. 12g u. b,!). 


6. Die typische Organisation der einzelnen Klassen. 


a) Die Solenogastren. 


Man pflegt die Solenogastren oder „Wurmmollusken“ an den An- 
fang der „Weichtierreihe“ zu setzen und, sofern man von einer 
solchen in Analogie mit den Wirbeltieren sprechen darf, scheint das 
durchaus berechtigt. Die Einfachheit des inneren Baues und die 
undifferenzierte äußere Gestalt (Fig. 2f) machen die Annahme mög- 
lich, daß hier altertümliche Nachkommen wurmartiger Ur- oder Vor- 
mollusken vorliegen. Ihre Weichtierzugehörigkeit ist durchaus nicht 
unbezweifelt geblieben (TuıeLe 1902) und die Solenogastren würden 
überhaupt den Systematiker in große Verlegenheit setzen, wenn nicht 
spezielle, unverkennbare Übereinstimmungen mit den Placo- 
phoren, einer wohl charakterisierten Gruppe, beständen. Dieselben 
zeigen sich vor allem im Nervensystem, wo zwei unregelmäßig leiter- 
artig verbundene Paare von Längsstämmen von einem einfachen 
Schlundring ausgehen und (Fig. 2e,f) die Verbindung der Visceral- 
ganglien dorsal vom Enddarm stattfindet. Freilich gehen die Parietal- 
stränge hier vom oberen Teil des Schlundringes ab, d.h. der Pleural- 
teil desselben ist nicht vom Cerebralteil gesondert, oder mit demselben 
verschmolzen. Übereinstimmung besteht dagegen im Mangel von 
Augen, Fühlern und Statocysten. Daß die in einer Rinne liegende 
ventrale Längsleiste der Neomeniden als Homologon eines 
(rudimentären) Placophorenfußes aufzufassen ist (vgl. Lang, 
Mollusca 1900, p. 50 u. 51) muß als augenscheinlich bezeichnet wer- 
den. Die begleitenden Rinnen entsprechen dann den Seitenteilen 
_ der Mantelhöhle; jedenfalls aber stellt die terminale „Kloake“ 
ein Homologon der hinteren Mantelhöhle dar und die bei Chaetoderma 
darin enthaltenen Kiemen dürften denen anderer Mollusken entsprechen. 
— Freilich darf die Gattung Chitonellus (l. c.) nicht als eine direkte 
_ Übergangsform zu den Solenogastres aufgefaßt werden. Wohl aber 
veranschaulicht sie die Möglichkeit einer Umbildung des Placophoren- 
‚ typus zu Solenogastren-artigen Zuständen. 

Die stark verdickte Cuticula, welche den Körper bedeckt, liegt 
im wesentlichen an Stelle der Manteloberseite der Chitonen. Sie kann 
so der primären Cuticula dieser und der Schale aller übrigen Mollusken 
im allgemeinen verglichen werden. Die von bestimmten Zellen er- 
zeugten, die Cuticula durchbrechenden Kalkstacheln sind denen der 
Chitonen sicher gleichwertig. Die Radula ist mehr oder minder 
‚ stark reduziert. 

4* 
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Im Cölomsystem bleibt ein unbedingt primärer Molluskencharakter 
erhalten in der offenen Kommunikation zwischen Genitalcölom 
und Perikard in Übereinstimmung mit den Cephalopoden und mit 
Jugendzuständen der Gastropoden und Placophoren (Fig. 13f, links). 
Dagegen wird von Cölomodukten nur ein Paar ausgebildet, welches als 
Niere und Gonodukt wirkt und dem vorderen der metameren Typen 
entspricht. Das Herz ist mehr oder minder rudimentär und soll oft eine 
bloße Einstülpung der oberen Perikardwand darstellen (vgl. Fig. 13k).') 
Bei Chaetodermen ist es (im Zusammenhang mit den Kiemen) viel 
vollständiger, aber offenbar nicht richtig gedeutet (vgl. Lana 1900, 
Figur p. 319!): Man hat dabei von den Placophoren auszugehen, 
wo die Vorhöfe hinter der Kammer kommunizieren. Hier scheinen 
sie ganz verschmolzen, umschließen aber (ein Symptom ihrer primären 
Trennung) die Kiemenretraktoren. In den unpaar gewordenen Vorhof 
münden von hinten die Kiemengefäße, sowie (in typischer Weise!) 
respiratorische Mantelvenen. Die Herzkammer ist klein und erscheint 
als bloßer Bulbus arteriosus an der Aortenwurzel. 

Spezielle Darstellungen über diese seltsamen Mollusken, die in 
manchen Einzelheiten (Larvenform, Nervensystem, Nieren) an die 
Bivalven erinnern, haben THıELE, NIERSTRASS und ODHNER gegeben, 
deren phylogenetische Hypothesen wir freilich nicht unterschreiben 
können. 

Die Solenogastres sind teils Zwitter (Neomenioidea), teils getrennt- 
geschlechtlich (Ohaetodermoidea). 


b) Die Placophoren. 


Die Organisation der Placophoren (Fig. 2e) erinnert auf den 
ersten Blick außerordentlich an die ausgeflachter Schnecken, wie etwa 
Patella oder gewisse Opisthobranchier und ist auch nur zu oft und 
kritiklos damit verglichen worden. Die Gliederung in Kopffuß 
und Eingeweidesack ist ja auch bei diesen verwischt und sogar 
eine ähnliche Anordnung von Atemorganen kommt vor. Bei näherem 
Zusehen fällt aber die Verschiedenheit in die Augen: die $-teilige 
und in ihrem komplizierten Bau durchaus eigenartige Schale, der 
augen- und fühlerlose Kopfabschnitt, die Mehrzahl der Kiemen- 
paare und ihre Anordnung in der Mantelfurche, der Mangel an 


!) Vgl. damit Nıerstrass 1903, Verh. Akad. Amsterdam. N. hält mit TrıeLe 
die S. noch für halbe Würmer, die im Aufstieg zum Weichtier verschieden weit ge- 
langt sind. Die primitivsten Formen sind unbekannt, besaßen weder Herz noch 
Kiemen, dem heutigen beginnen solche Teile zuzuwachsen. — Solche aufbauende 
Herleitung ist von der Methodik vergleichender Morphologie natürlich entbunden, 
hat aber das Bedenkliche an sich, daß sie sich weder beweisen noch widerlegen läßt. 
Man vergleiche den Abschnitt 7d! 
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Statocysten entfernt die Chitonen nicht nur von den Gastropoden, 
sondern von allen weiterhin folgenden Mollusken sehr weit. Dazu 
kommen die Besonderheiten des Nervensystems: der einfache 
Schlundring, mit dem die Pedalstränge nur durch ein verdünntes, 
ganglienzellenloses oder -armes Konnektiv verbunden sind (Fig. 4a 
bei nv), der Ursprung der Parietalstränge vom oberen Teil des 
Ringes, ohne Vermittlung eines abgegliederten Pleuralganglions, die 
suprarectale Visceralkommissur, die Mehrzahl der interbranchial an- 
geordneten Osphradien bei Lepidopleuriden. 

Aber auch die vorhandenen Ahnlichkeiten zerfließen ins unbe- 
stimmte bei Berücksichtigung der Entwicklungsgeschichte 
(Fig. 3, S. 54). Der Kriech- und Haftfuß, der an sich eine 
unverkennbare Ubereinstimmung mit dem ausgeflachter (patelloider) 
Schnecken zeigt, entsteht beim Übergang der trochophoraartigen 
Larven zur kriechenden Lebensweise auf folgende Art (Fig. 3b): 
Das Tierchen plattet sich beim Niedersetzen der Unterseite auf der 
gesamten Länge vom Mund bis zur Gegend. des (noch fehlenden) 
Afters (S. 54) etwas ab und bewegt sich auf der Unterfläche zunächst 
halb schwimmend halb kriechend mit Hilfe einer dichten Cilienbeklei- 
dung und des mit langen Geißeln versehenen Velums, genau so, wie 
man bei kleinen Turbellarien stets beobachten kann. Die Kriech- 
fläche grenzt sich bald deutlich als Sohle ab und nach dem 
Verlust des Velums stellt diese das einzige Bewegungsorgan dar. 
[Dagegen entsteht der Schneckenfuß (Bd. 3, 1911, p. 88) als 
ein bei altertümlichen Formen mehr oder weniger deutlich zweiteiliger 
Fortsatz (l. c. p. 106) der vordersten Körperpartie, welche sich sehr früh 
als Kopffuß (S. 35 u. 71) deutlich gegen den Eingeweidesack abgrenzt, 
und wir finden die Anlage der Kriechsohle wieder nur auf der Vorder- 
seite desselben, während die Hinterseite den Deckel erzeugt; die 
ganze hintere Partie der primären Ventralfläche der zunächst auch 
_ etwas wurmförmigen Trochophoren kommt dem Mantelsack zu.] Sicher 
ist also die Homologie des Placophoren- und Gastropodenfußes höchstens 
für den vorderen Teil des ersteren und auch hier ist die Vorstellung 
einer gemeinsamen Ursprungsform oder eines einheitlichen Typus 
keineswegs geklärt. Eine soweit ähnliche Einrichtung kann auch 
über verschiedene Vorstufen hinweg zustande kommen. 

Zu ähnlich unbestimmtem Resultat kommen wir beim Vergleich 
von Schale und Mantel. Der letztere entsteht zwar ebenso wie 
bei anderen Mollusken als. ein Ringwulst (Fig. 3b). Während der- 
selbe sich aber sonst auf dem hinter dem Velum liegenden Körper- 
abschnitt der Larven schließt (Fig. 1h), liegt sein vorderer Teil bei 
den Chitonenlarven auf dem Scheitelfeld, ist also dem entsprechenden 
Teil des Mantels anderer Mollusken sicher nicht homolog. Der 
hintere Abschnitt des Mantels zeigt freilich so ähnliche Beziehungen 
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Fig. 3. 


Zur Morphologie der Placophoren. — a. Junger Lepidopleurus Cajetanus 
vom Capo Posilip.. 30:1. (Natürliche Länge 4,3 mm.) Ansicht von unten. Man 
vergleiche Fig. 6 S. 77 und stelle die allgemeine Übereinstimmung in der Anordnung 
der Pallialorgane fest. Die sehr geringe Zahl der Kiemen bei dieser altertümlichsten 
Placophorenform und die Konzentration derselben in der Aftergegend ist seltsam ähn- 
lich den beim Analkomplex von Nautilus beobachteten Zuständen. Insbesondere 
sınd die Nieren- (n) und Genitalöffnungen (g) wie dort in metamerer Weise bestimmten 
Kiemenwurzeln zugeordnet. «a After, f Fuß, p Mantel, m Mund, k Kopf. — b. Über- 
gangsform der Trochophora (Fig. 1g) zum Kriechen unter vorübergehender, später 
dauernder Aufgabe der schwimmeuden Bewegung. a Spätere Stelle des Afters, 
v Velum, p Mantelwulst, bei Chitonen vor das Velum reichend, o Larvenauge, 
c doppelte Stirngeißel.e. — c. Junger Chitonide, nach Verlust des Velums, dessen 
primäre Lage punktiert angedeutet ist. m Stelle des Mundes, s Schalenstück, r Mantel- 
randstachel. — d. Junger Chitonide von bereits typischem Habitus, aber immer noch 
ohne offenen After (a) ohne Nieren, Cölom, Herz und Gonaden, d. h. mit undifferen- 
ziertem Mesoblast.— e. Eine gedachte Übergangsform vom Uranneliden zum Mollusken, 
wie sie durch die Anatomie und Entwicklung der Placophoren suggeriert wird und 
jedenfalls durchaus vorstellbar ist. Sie ist sogar geeignet, die Gesamtheit der mor- 
phologischen Verhältnisse der Weichtiere durchsichtiger zu machen und dieselben, 
was in Anbetracht der bereits festgestellten ontogenetischen Tatsachen gefordert 
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werden muß, in eine klare Beziehung zu den entsprechenden der Annelidenorgani- 
sation zu setzen. (Vgl. auch den Abschnitt 10 : Phylogenie!) Zu betonen sind: die 
funktionell und topographisch gegenüber dem lateroventralen Marksträngen zurück- 
tretenden Fußstränge, die als Derivate der Unterschlundganglien erscheinen. Die 
Reduktion des Cöloms im vorderen Körperabschnitt und die Beschränkung deutlicher 
Segmentierung auf den hintersten, sei es durch Auflösung der vorderen Metameren 
(S. 36), sei es durch Überhandnehmen des Kopfteiles. — f. Querschnitt durch e., in 
der hinteren Region. Die Pfeile bedeuten die Anordnung der intersegmentalen 
Gefäßverbindungen vom Bauch- zum Rückengefäß, in die die Kiemengefäße einge- 
schaltet und an die die Segmentalorgane angeschlossen sind. Der Rücken trägt eine 
biegsame Cutieula. 


zu Kiemen, After, Nieren- und Geschlechtsöffnungen, daß die Homo- 
logie für denselben sichergestellt scheint (Fig. 4b und 12a). Die 
vom Mantelwulst umgrenzte Rückenpartie trägt schon bei den Larven 
keine Cilien, sondern eine feine Cuticula. Doch gehen die Schalen- 
stücke nicht direkt aus dieser hervor, sondern werden von Streifen 
besonders modifizierten Epithels darunter erzeugt. Dabei werden 
7 Stücke hinter, eines vor dem Velum angelegt und. bleiben die 
hintersten auffallend zurück. Zunächst beobachtet man überhaupt 
nur 6 postvelare Schalenstücke, was mit der allgemeinen Entwicklungs- 
hemmung (S. 43) der Analzone zusammenhängt. Auch entsteht von 
den genannten Platten vorerst nur die Unterschicht, das „Articula- 
mentum“, während das „Tegmentum“ später aufgelagert wird. 
Durch die Anlage der Schalenstücke wird nämlich die Rücken- 
fläche in verschiedene Regionen zerfällt: 1. die denselben unterliegen- 
den Schalenepithelstreifen, 2. die zwischenliegenden 
Streifen, 3. die Gürtelzone, welche die Randteile, d. h. die 
Oberseite der Mantelfalte einnimmt. Die letztere geht über deren 
Rand in die ebenfalls cuticularisierte Bodenfläche des Gürtels 
über. Während die Articulamentumplatten grosso modo noch ähnlich 
wie die Conchiferenschalen (am Rand und an der Fläche) angebaut 
werden, liefern die Zwischenstreifen nach dem Einsinken der vorderen 
und Seitenränder auch von vorn-oben her das überlagernde, von zelligen 
Strängen überall durchsetzte Tegmentum. Alles dies geschieht unter 
der primären Cuticula in einer Weise, die einen genauen Ver- 
gleich mit dem Wachstum der Conchiferenschalen nicht gestattet. Die 
charakteristischen Kalkstacheln der Placophoren entstehen zu- 
nächst in einer Reihe längs dem äußern Rand der Gürtelzone (Fig. 3c) 
und sind, wie die Schalenstücke, denen man sie vergleichen mag, als 
differenzierte Produkte weiteren Cuticulawachstums zu betrachten. 
Wir fassen also die Gesamtheit der dorsalen Exoskelettbildungen, 
soweit sie hinter dem Velum angelegt werden, also die 8 Schalen- 
platten und die Kalkstacheln, samt der einhüllenden Cuticula als 
Differenzierungsprodukte einer mächtigen, ursprünglich biegsamen . 
Cutieularschicht, als welche sie sich ontogenetisch darstellen, auf. 
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Das anfängliche Schalenhäutchen entspricht (im postvelaren Teil) der 
Primordialschale (Fig. 1h) der Conchiferen und erst die Gesamtheit 
der genannten Bildungen ungefähr ihrer definitiven Schale. (Die 
phylogenetische Differenzierung bei Placophoren dürfte zunächst feste 
und biegsame Teile und später, unter regelmäßiger Faltung der 
letzteren, die 8 Schalenstücke geliefert haben. Einrollen der Tiere 
zum Schutz bei Ablösung vom Uferfels!) 

Man könnte speziell die Platten des Tegmentums mit einem 
Periostracum, die des Articulamentums mit Ostracum und Hypostracum 
der Conchiferen vergleichen, während letzteren die Hartteile der 
freien Gürtelzone offenbar fehlen. 

Nachdem wir schon bei den Solenogastres im Cölomsystem eine 
bedeutsame Übereinstimmung mit den Cephalopoden vor- 
fanden, nämlich die offene Verbindung zwischen Gonadenhöhle und 
Perikard, die bei anderen Mollusken nur ontogenetisch vorübergehend 
als primärer Zustand auftritt, können wir bei gewissen Placo- 
phoren eine geradezu verblüffende Ähnlichkeit mit Nautilus fest- 
stellen, wenn wir die typischen Korrelationen dieses Systems zu den- 
jenigen Teilen berücksichtigen, die auch bei Nautilus in die proble- 
matische Metamerie des Mantelhöhlendaches verstrickt sind. 

Schon PELSENEER !) hatte betont, daß die Placophoren und Cephalo- 
poden übereinstimmend 2 Paar Cölomoducte aufweisen, nämlich 
ein vorderes als Gonoducte und ein hinteres als Nieren funktionieren- 
des Paar und hatte diese Wiederholung als Rest von Metamerie ge- 
deutet. Es fiel ihm auch auf, daß beiderlei Cölomausgänge die- 
selben Lagebeziehungen zu den Parietalsträngen und Kiemengefäßen 
behalten haben, und daß ihnen bei typischen Formen regelmäßig je 
ein einziges Kiemenpaar zugeordnet ist. 1913 habe ich selbst dann 
nachgewiesen, dab bei Nautilus auch eine genauere Untersuchung 
dieser Teile (vgl. unten Fig. 6 bis 11) die typische Gleichartigkeit 
eines wiederholten Organkomplexes ergibt. Bei Placophoren konnte 
ich aber damals, trotz PELSENEER, nicht verkennen, daß diese Gleich- 
mäßigkeit höchst unvollkommen schien. ?) 

Seitherige Beobachtungen haben mich nun darüber belehrt, daß 
unter den altertümlichsten Placophoren (Lepidopleuridae) 
Zustände vorkommen, die den von Nautilus beschriebenen und noch 


mehr den bei Cephalopoden überhaupt als primär vorauszusetzenden 


außerordentlich nahe stehen (vgl. Fig. 3a u. 6a). Dies habe ich schon 
1921 in einem Vortrag dargetan, aber nur kurz in der Literatur mit- 


ı) 1899, Bull. Sc. France, Belg., Vol. 31. 


2) Bei bisher bekannten Formen sind Gonodukte und Nieren doch sehr verschieden, 


auch in ihrer topographischen Korrelation; die Kiemengefäße und Parietalstränge, 


sowie die ganze Topographie der Mantelhöhle konnten kaum strenger mit denen der 


Cephalopoden verglichen werden. 


TR NE DE NOENEN 
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geteilt. Auch hier kann ich meine Beobachtungen nur summarisch 
zusammenfassen: 

Der den ältesten (silurischen) Formen nahestehende Lepidopleurus 
Cajetanus zeigt auf den Jugendstadien eine Topographie der hinteren 
Mantelhöhle (Fig. 3a), die 1. durch die geringe Zahl der Kiemen- 
paare, 2. durch deren besondere Insertion am Mantelhöhlendach, 
3. durch die ihnen zugeordneten Osphradien, 4. durch das Über- 
hängen des Mantelhöhlendaches in der Aftergegend, 5. durch 
die regelmäßige Zuordnung der Cölomausgänge (Geschlechts- und 
Nierenöffnungen) zu den Wurzeln zweier aufeinanderfolgender Kiemen- 
paare höchst auffallend an Nautslus erinnert (man vgl. Fig.6,7). Er 
verhält sich darin fast geradeso, wie ein chitonförmiges Vorstadium 
der Cephalopoden sich zur Vermittlung morphologischen Verständ- 
nisses verhalten müßte und zwar im vielseitigen Gegensatz zu mo- 
derneren Placophoren. Bei diesen ist 1. die Kiemeninsertion 
(auf der Mantelinnenfläche), 2. die Entfernung der Cölomporen 
(um oft 2—6 Kiemenpaare), 3. die Kiemenzahl (gegen vorn stark 
vermehrt), 4. die Anlage der Osphradien (meist fehlend) stark 
verändert und die typische Regelmäßiekeit des Komplexes zerstört. 
Dasselbe gilt auch von der inneren Organisation. Beim jungen 
Lepidopleurus (zum Teil auch beim voll erwachsenen) ist dieselbe 
dagegen, wie Fig. 4 im Vergleich mit Fig. 7—11 zeigt, ebenfalls 
merkwürdig Nautilus-ähnlich und zwar wieder im Gegensatz 
zu den bekannten Placophorentypen: 1. Den Kiemenwurzeln (genauer 
den dazwischen liegenden Osphradien) sind regelmäßig sich wieder- 
holende Ganglien zugeordnet. 2. Die Kiemengefäße sind ganz ähn- 
lich wie bei Nautilus metamer an das Herz und den subrectalen 
Venensinus angeschlossen. 3. Die Nierensäcke ragen sehr deutlich 
ins überhängende Mantelhöhlendach hinein. 4. Auch der Gono- 
dukt zeigt (früh!) eine beträchtliche Erweiterung (Uterus) an 
Stelle des Nierensackes. 5. Dem vorderen Cölomausgang ist auch 
hier eine drüsige ektodermale Einstülpung vorgelagert (Ei- 
leiterdrüse). — In mehreren Punkten ist die Regelmäßigkeit der 
Wiederholung in der Ausbildung und Zuordnung der Cölomodukte 
beim jungen Lepidopleurus noch größer als bei Nautilus: 1. Auch die 
Cölomtrichter von Nieren und Gonodukten sind in völliger Regel- 
 mäßigkeit, d. h. in übereinstimmender Korrelation, wiederholte Organe. 
2. Auch der Verlauf beider Cölomodukte hat eine sehr ähnliche 
Grundform, nämlich die einer medialgerichteten Schlinge mit sehr 
genäherten inneren und äußeren Öffnungen. — In allen diesen Zügen 
erscheint der Placophorentypus bei den Chitonoidea mehr oder minder 
stark abgeändert: Die Kiemenganglien fehlen, die Kiemengefäße sind 
verschoben und unter Störung der Metamerie vermehrt, die Nieren- 
‚säcke sind außerordentlich verändert (vgl. LanG 1900, p. 347!), durch- 
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aus nicht mehr einfach sackförmig. Gonodukt und Niere sind kaum 
noch ähnlich, die’innere Mündung des ersteren ganz verschoben. 

Es ist also klar, daß die hier geschilderte Jugendform wegen 
ihrer Übereinstimmung mit anderen altertümlichen Weichtieren nicht 
nur für unsere Vorstellung vom Urtypus des Stammes maßgebend ist, 
sondern auch innerhalb der Klasse zum Ausgangspunkt morphologi- 
scher Auffassung gemacht werden muß. Die Kennzeichnung derselben 
kann nur an Hand dieses Tierchens stattfinden und ich werde darum 
bei Gelegenheit eine vollständigere Darstellung (nach einer guten 
Schnittserie) desselben herausgeben. 

Über den typischen Querschnitt des Herzens vergleiche man Fig. 4b 
und 13d. Charakteristisch für die Placophoren ist die breite Ver- 
bindung (Mesocardium) mit der Dorsalwand des Perikards, sowie die 
Verschmelzung der Vorhöfe jeder Seite zu einem einzigen Atrium; 
dieses verrät seine komplexe Natur aber durch den Besitz von ge- 
wöhnlich zwei Kommunikationen (Ostien) mit dem Ventrikel. Daß 
hier sekundäre Verschmelzungen anzunehmen sind, läßt auch die 
typische Verbindung der Vorhöfe beider Seiten längs des Hinter- 
randes des Perikards erkennen.) Über die Zugänge zum Vorhof 
orientiert Fig.. 4a, ebenso über die Aufnahme abführender Mantel- 
gefäße durch den Vorhof (wie bei Bivalven und Gastropoden!). Der 
Mantel ist offenbar schon hier auch als akzessorisches Atmungsorgan 
aufzufassen. Eine hintere Aorta scheint den Placophoren zu fehlen, 
die vordere entsendet nur wenige Äste. | 

Das venöse Blut sammelt sich im Sinus subintestinalis (vgl. 
S. 40) und läuft hier langsam nach rückwärts (Textfig. 4b) um die 
Niere zu bespülen und in die Kiemen durch kurze Gänge geleitet zu 
werden. Von diesem Zustand aus läßt sich die weitere Gliederung 
des Venensystems bei spezialisierten Formen der Placophoren und den 
Conchiferen verstehen.’) Bei diesen letzten bringt die höhere Wöl- 
bung der Schale und des Mantelsackes eine mehr oder weniger aus- 
gesprochene Gliederung des Sinus subintestinalis in einen Sinus 
anterior und abdominalis (mesentericus) mit sich, die am Vorderrand 
des Mantelhöhlendaches zusammentreffen, wo durch eine Verengerung 
des Venenweges (Vena cava) die Verbindung mit einem Sinus sub- 
rectalis hergestellt ist. Diese Verengerung, von der die Bildung einer 
eigentlichen Vena cava ausgeht (Cephalopoden), wird durch die Ab- 
knickung des Manteldaches bewirkt (vgl. Fig. 5; 9—11). 


!) Das gleiche Verhalten zeigen schon frühe Jugendstadien der Filibranchier. 
Vgl. Abschnitt 6e! Beobachtet bei Arca, Mytelus, Cardıum. 

?) Was B. HAruer seinerzeit (1882) als sekundäre Leibeshöhle der Placophoren 
beschrieb (vgl. Lana 1900, fig. p. 339) ist nichts weiter als der übel schematisierte 
Sinus subintestinalis, der sich allerdings auch dorsal vom Darm ausbreiten kann. 
Vgl. auch Abschnitt 6f), über die Niere von Fissurella ! 
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Fig. 4. 
a. Graphische Rekon- 
struktion des inneren 
Baues des jungen Lepido- 
pleurus Cajetanus. Nach 
einer Schnittserie aus dem 
Objekt der Fig. 3a gefer- 
tigt. Das Tier ist durch- 
sichtig gedacht und von 
oben gesehen. Im Herz- 
beutel ist das Herz unter- 
drückt um die Nieren (ni) 
zu zeigen, die tiefer liegen. 
Diese sind in Wirklichkeit 
noch etwas größer und 
reichen mit ihren Aus- 
sackungen zum Teil (links) 
bis in die Querschnittzone 
h nach vorn. (Genaue Re- 
konstruktion an anderer 
Stelle!) Die den Nautilus- 
Kiemen homologen At- 
mungsorgane sind beson- 
ders hervorgehoben und 
bilden mit den zugeordne- 
ten Osphradien samt Bran- 
chialganglien, Herzeingän- 
gen und Nieren bzw. Go- 
nodukten zwei relativ voll- 
ständigeSegmente,während 
die rückwärts folgenden 
offenbar reduziert sind. — 
_b. Kombinierter und sche- 
 matischer Querschnitt aus 
_ der Zone c, d. In der Zone 
&,f würde man an Stelle 
_ der Niere in ganz über- 
 einstimmenden Lagebezie- 
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hungen den Gonodukt mit 

seiner dem Nierensack ent- 

sprechenden Ampulle fin- 
| den! Wenn man den Fuß 
von den kleinen Pfeilen aus 
abgeschnürt denkt, d.h. 
annimmt, daß er nach Art der Conchiferen sich auf die vordere Region beschränkt 
{Fig. 1h) erhält man auffallend übereinstimmende Verhältnisse wie bei Nautilus, die 
daher zweifellos als die primären der Mollusken anzusehen sind. Vgl. auch unten 
Fig. 6—11. ab Art. branchialis (Ursprung), an After, ao Aorta anterior, bg Bran- 
chialganglion, ce Cerebralganglion, da Enddarm, gd Gonodukt, go Gonadenteil des 
Cöloms, darunter das Ovar bzw. die jungen Eier, hz Herz, ni Niere, os Osphradium, 
pa Parietalstrang, pc Perikard, pd Pedalteil des Schlundrings, nv Markloses Ver- 
‘ bindungsstück zum folgenden Teil, ps Pedalstrang, rp Renoperikardialgang, si (Ve- 
nöser) Sinus subrectalis, vb Vena brancniarum communis, vk Vorkammer. 


N 
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Als @onade der Placophoren (im Vergleich mit Cephalopoden) 
ist, genau genommen nur die Masse der Keimzellen anzusprechen, die 
ursprünglich unter dem vorderen Cölomabschnitt, von dessen Epithel 
bedeckt, liegt. Die Geschlechtsprodukte (vgl. S. 38) gelangen später 
ins Genitalcölom und in den vorderen Cölomtrichter. Derselbe 
liegt genau da, wo ich seine primäre Lage 1913 auch bei Cephalo- 
poden voraussetzte, nämlich hart an der Genitalcölom und Perikard 
trennenden Falte, auf die er bei Nautilus sekundär hinaufgerückt ist, 
natürlich nach vorn gewandt. Wenn man sich dieses „Genitalseptum®, 
das auf diesem Stadium bereits völlig geschlossen ist, wegdenkt, liegt’ 
der vordere Cölomtrichter (Fig. 4a) an der vorderen Ecke des Peri- 
kardialteils und die Geschlechtszellen könnten ebensogut in den durch- 
aus gleichartigen hinteren Cölomtrichter („Perikardialtrichte rg 
geleitet werden. Natürlich würde dies die Bewegung des Her- 
zens beeinträchtigen, was bei den noch apathischeren Solenogastren 
offenbar vertragen wird, bei den Cephalopoden dagegen fast undenkbar‘ 
scheint. Das Genitalseptum darf auch hier (vgl. 1913, p. 404) nicht 
als ein erhalten gebliebenes Dissepiment getrennter Somiten gelten. 
Höchstens kann es als wieder ergänztes Rudiment eines solchen auf- 
gefaßt werden (vgl. Fig. 3e). 

Die Placophoren sind getrenntgeschlechtlich. 


} 
| 
1 


c) Die Odontomorphen. 


Von diesen altertümlichen Kegelschalern kennen wir keine deut- 
lichen Reste der Weichteile und können darüber nur vage Ver- 
mutungen äußern. Da die Schalen selbst bei vielen Formen nach! 
Art echter Conchiferen gebaut und geschichtet sind, müssen auch die 
Tiere prinzipiell entsprechend rekonstruiert werden; unsere Vor- 
stellungen geben also die Fig. 12b u. c wieder. Jedenfalls sind die: 
Odontomorphen im Zusammenhang mit diesen Hilfskonstruktionen 
interessant und würden in einer hypothetischen Stammesgeschichte: 
deren Platz vertreten. Ob die in der Jugend festsitzenden Conularien 
wirklich hierher gehören, mag bezweifelt werden (man vgl. über: 
diese Gruppen auch weiter unten). Unter den Schalenmerkmalen 
dieser Gruppe ist besonders die häufig ziemlich regelmäßige Abkam- 
merung der Anfangsteile bemerkenswert, die vielleicht einen Vor- 
zustand der typischen Üephalopoden veranschaulicht. Jedenfalls 
kommt dieses Verhalten auch vielen der ältesten Gastropoden zu und 
sicher müssen sowohl die einen als die anderen von einfach kegel- 
schaligen Urformen abgeleitet werden. | 

Auch die ontogenetische Entstehung der Odontomorphenschale 
hat man sich nach Art der folgenden Klassen vorzustellen. Wir 
geben darum hier eine allgemeine Orientierung über die Schalen- 
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drüse und Primordialschale der Conchiferen und deren 
‚Verhältnis zum späteren Schalenwachstum. 

Unter den embryonalen Bildungen der typischen conchiferen 
‚Mollusken ist die problematischste und zugleich bedeutsamste sicher 
‚die „Schalendrüse“, eine Ektodermeinstülpung, die der Bildung des 
‚Urdarms sogar vorausgehen kann und dann leicht mit ihr zu ver- 
‚wechseln ist, mindestens aber hinter derselben nur wenig zurückbleibt 
'und also meist schon der auf das Gastrulastadium folgenden jungen 
'Trochophora einen sehr besonderen Charakter verleiht. (Vel. z. B. 
‚GoerTE 1891, p. 162 oder MrIısenHEImER 1901, Taf. 6 mit meiner 
‚Textfig. p. 33). Über die phylogenetische Bedeutung dieser frühen 
‚Bildung sind verschiedene Ansichten geäußert worden, an denen mehr 
‚die Phantasie als die kritische Betrachtung der Vorgänge beteiligt 
‚war (vgl. oben S. 34). Dieselben sind aber, soweit meine Beobach- 
tungen an Lamellibranchiern und Gastropoden reichen, bei aller 
‚Heterochronie im Prinzip übereinstimmend und sollen hier an Hand 
‚eines zuletzt genauer studierten Falles dargestellt werden: 
| Das Verständnis des typischen Vorgangs der Schalenanlage hat 
an das des späteren Schalenwachstums (S. 67, 93) anzuknüpfen. Die 
Randzone des Schalenepithels und Matrix des Ostracums müßte natür- 
lich beim Embryo auch dann eng zusammengerückt sein, d. h. einen 
sehr kleinen Ring bilden, wenn nicht besondere Anlagezustände 
modifizierend eintreten würden. Die Einstülpung ist aber natürlich 
die einzige Möglichkeit, die Ostracum-Matrix sozusagen auf einen 
Punkt zu konzentrieren und so in typischer Weise den Schalen- 
aufbau zu beginnen. Wenn doch ein abweichender Kern gebildet 
wird, so könnte seine Besonderheit darauf beruhen, daß der Grund der 
Einsenkung mit an der ersten Anlage beteiligt wird, was aber nach 
meinen Beobachtungen sicher nicht der Fall ist. Der Schalenkern 
wird durchaus von den Ostracum-Matrixzellen gebildet, die aber bei 
der ersten Zusammenwirkung vielleicht noch nicht völlig spezialisiert 
‚sind und sekretorisch etwas anders vorgehen als späterhin. Bei der 
‚dargestellten Form (und ähnlich bei anderen) können z. B. die Zu- 
wachsstreifen bis auf ein ca. 0,03 mm langes ovales „Primordial- 
'schälchen“ zurückverfolgt werden, an dem ich in keiner Weise mehr 
ihre Existenz nachweisen konnte, während es sich im übrigen nach 
Dicke und Struktur völlig gleichmäßig in die Wölbung der Schale 
einfügt (vgl. S. 35, 78). Die Aktion der Hypostracum-Matrix tritt erst 
nach ihrer Ausflachung und Adhäsion an der Schaleninnenseite auf, 
and ist noch lange fast unmerklich, während das Ostracum bald deut- 
ich an Mächtigkeit zunimmt. 

Schon auf dem Stadium der Fig. 5f enthält die Schalenmasse 
iemlich viel Kalk, während die ersten Stadien davon fast frei und 
laher noch völlig biegsam sind. Die Absonderung des Conchiolins 
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Fig. 5. 
Entwicklung von Schale und Mantelsack bei typischen Conchiferen (a—f) 
und Tintenfischen (g, h). Die Teile sind durchsichtig gedacht oder gemacht, 
so daß Schalen- und Mantelepithel, sowie die Schale selbst im optischen Median- 
schnitt eingezeichnet werden konnten. a—f zeigen, leicht nach Totalpräparaten 
schematisiert, die Stadien von Lithoglyphus Danubianus in 100: 1 natürlicher Größe. 
(Man denke sich die Verhältnisse von Fig. 1, g und h entsprechend variiert!) Bei 
typischen Conchiferen ist die Schalenanlage durch die Bildung einer Schalendrüse (a), 
d. h. durch vorgängige Einsenkung des Schalenepithels scharf lokalisiert. Durch 
nachträgliche Ausflachung (b, c) gehen die Lippen des Einstülpungsmundes in 
die Matrix des Ostracums (om), die Tiefe der „Drüse“ in die des Hypostracums 
über. Die erstere bewahrt dabei von Anfang eine feste Verbindung mit dem Rand 
(x, y) der Primordialschale, während die letztere ihr nur lose anliegt. Das Schalen- 
epithel zeigt also primär eine differenzierte Beziehung zur Schale selbst, die vom 
„weichen Mantelrand (mm, ma) überragt wird. Unter diesem bildet sich, von der 
Aftergegend aus, durch Einstülpung und Überwachung die Mantelhöhle (mAh). (Der 
Doppelpfeil bezeichnet die Stelle des Afters, der hier besonders spät durchbricht.) 
pr ist die eigentliche Primordialschale, die weiterhin regelmäßig weitergebaut wird, 
selber aber noch keine Randstreifung erkennen läßt. Sie wird offenbar vor völliger 
Differenzierung der Ostracum-Matrix durch diese, nicht aber durch den Grund der 
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Einstülpung angelegt. — Da es sich hier um einen Gastropoden handelt, wächst die 
Schale früh exzentrisch (Spiralwindung). Die Anlage wird im Laufe des dargestellten 
Prozesses um die Achse ax (um 180°) gedreht (Torsion); diese Bewegung ist hier 
unterdrückt. f, zeigt die Entstehung eines tiefen Schalenfalzes bei Paludina vivipara 
bzw. das Übergreifen einer schwachen Schalenfalte über den Rand des Ostracums. 
Dadurch werden sekundäre Auflagerungen (Periostracum) durch ein dem Ostracum 
zugewendetes „sekundäres Schalenepithel“ ermöglicht, die in diesem Falle auf späteren 
Jugendstadien den Charakter eines schützenden Oberhäutchens mit Längsreihen von 
borstenartigen Stacheln haben. Bei Lithoglyphus fehlt eine solehe Bildung (trotz 
ziemlich naher Verwandtschaft) ganz, obwohl ein Schalenfalz leicht angedeutet wird, 
wie das bei sehr vielen wenn nicht allen Conchiferen wenigstens vorübergehend der 
Fall ist (S. 94!). g—k stellt schematisch, anschließend an e, zwei Entwicklungs- 
stadien des Mantelsackes eines typischen Tintenfisches (Dibranchiaten) dar, wobei 
die Homologie der Teile deutlich wird. Durch die Bildung der Schalenfalte (sf) und 
des sich früh verschließenden Schalensackes (ss) wird die Schale innerlich. (Bei g 
ist sie verfrüht eingezeichnet.) Das sekundäre Schalenepithel (se) ermöglicht nach- 
trägliche Auflagerungen auf die Außenseite. Im weichen Mantelrand (ma), der ja 
auch den Gastropoden und anderen Conchiferen nicht fehlt, bildet sich außerdem aus 
Mesenchym (ms) die Anlage des Muskelmantels (mm), der weiterhin den primären 
oder Hautmantel (pm bei f) topographisch vertritt. Reste des primären Mantels 
(pm bei h) bleiben auch den Dibranchiaten erhalten. Der ältere Nautilustypus (Fig. 
S. 77) verhält sich im Prinzip wie Fig. f, vermutlich auch seine Vorstadien. 


ist also auch ontogenetisch die Grundlage der Schalenbildung, die 
durch Kalkeinlagerung und die dabei auftretenden Kristallisations- 
phänomene erst sekundär kompliziert wird (vgl. darüber unten 
S. 93, sowie W. J. Scamipt 1919, 1921, 1922 und BIEDERMAnNN 1914, 
die, wie mir scheint, die organische Grundlage und die lebendige 
Tätigkeit bei der Formbildung der Schale allzusehr zurücktreten 
lassen). 


Die allgemeine Gestaltung der embryonalen Schale wird durchaus 
vom Conchyolin des Ostracum bestimmt, dessen Rand mit seinen 
 Matrixzellen von allem Anfang an fest verbunden ist und bei Litho- 
 glyphus und anderen Schnecken und Muscheln längere Zeit in diesem 
Zusammenhang verbleibt. Auch auf Stadien, die älter als Textfig. 5f 
sind, wird bei Schrumpfung (Konservierung usw.) der Weichteile, der 
biegsame Schalenrand mitgezerrt und eingebogen, ohne sich abzu- 
lösen. Im Leben geschieht dies erst recht nicht. Erst bei älteren 
Embryonen oder Larven gewinnt der Mantelrand die Freiheit, sich 
von der Schale abzuziehen, was eine vollständigere Retraktion des 
Tierchens in dieselbe ermöglicht. 


Das Ostracum erscheint daher als eine Absonderung einer 
‚schmalen Randzone des primären Schalenepithels, während die cuti- 
culare Natur des Hypostracum in der normalen Ontogenese überhaupt 
nicht (mehr) recht erkennbar ist. . Es entsteht als eine sekundäre, 
‚verstärkende Auflagerung der Innenseite der primären Schale, der 
‚seine Matrix erst im weiteren Verlauf sich anlegt, ohne überhaupt 


64 ADOoLF NARr. | 
| 
im allgemeinen mit ihr eine feste Verbindung einzugehen. !) Ähnlich | 
dürften sich die Scaphopoden verhalten und die Odontomorphen ver- 
halten haben. Unter den Cephalopoden bleibt Nautilus im Prinzip 
auf dem Stadiüm der Fig. 5f, d.h. sein Mantelrand bleibt am Schalen- | 
(Ostracum-)rand haften; ein Gleiches ist von den fossilen Tetrabran- 
chiaten anzunehmen. Dagegen zeigen die Dibranchiaten sehr bedeu- 
tende Abweichungen, die auch in anderen Gruppen vorkommen können. 
Embryonal tritt bei ihnen nur ein undeutliches Rudiment der | 
Schalendrüse auf (vgl. 1921, Bd. 2, Taf. 2, Fig. 5: im Zentrum der 
Mantelanlage). Die Anlage des Ostracums unterbleibt daher zunächst | | 
überhaupt und setzt erst viel später ein. Das Schalenhäutchen, ?) | | 
das dann im Innern des Schalensackes (Fig. 5h) entsteht, ist alsı 
Ausscheidung des Haupt- und Mittelteils des Schalenepiihef: einem 
Hypostracum bei fehlendem Ostracum zu vergleichen. Erst durch 
das zugleich einsetzende Randwachstum wird demselben längs der 
Peripherie ein normales Ostracum durch die typische Matrix aufge- 
lagert. Dasselbe wird samt dem „nackten“ Teil des Hypostracums 
weiter hin überzogen durch ein Periostracum („Scheide“), d.h. durch 
die Ausscheidung des „sekundären Schalenepithels“ auf der Innenseite 
der Schalenfalte, bzw. des bereits verschlossenen Schalensackes. Diese 
Schichten sind allerdings praktisch schwer scharf zu scheiden, was 
darum auch meinerseits (1922, S. 73 und 91, 1923, S: 531 und 512) 
bisher unterblieben ist. Schon Rırrstant hat aber (1886) unter dem 
Dorn der Sepiaschale die „Innenplatte“ nicht mehr gefunden, jeden- 
falls hier eine Unvollständigkeit bemerkt, die nun genetisch sicher 
zu deuten ist. 


Tr Ten nn eg 


d) Die Scaphopoden. 


Die Scaphopoden oder Solenoconchen können nur im engsten 
Vergleich mit Protobranchiern, d.h. den altertümlichsten Bival- 
ven verstanden werden. Wir finden bei beiden eine sehr ähnliche 
Anlage des Nervensystems (z.B. in der Verschmelzung der Cere- 
bral- und Pleuralganglien und in der Verlängerung der Cerebro- und 
Pleuro-pedalkonnektive). Auch der Fuß ist seltsam ähnlich gebildet; 
er besteht aus zwei am Rande gezähnten Lappen (Siphonodentalium), 
die zu einer rundlichen Scheibe gespreizt werden können und zwischen 
die sich (Dentalium) noch ein keilartiger Fortsatz einschieben kann. 


ı) Dieses Verhältnis wird (vgl. z. B. Röcuuıme 1922) nur in der Gegend der 
Muskelansätze geändert, wo das Epithel, von Stützfasern durchsetzt, mehr oder minder 
fest mit der Schale verwächst. „Annulus“ der Cephalopoden, „Mantellinie“ der Bivalven! 

?) Textfig.5g zeigt die Schalenanlage verfrüht; sie entsteht erst nach Verschluß 
des Schalensackes in angedeuteter Weise. Vgl. 1921, 1922, 1923, sowie auch die 
weiteren Teile der „Cephalopoden“ ! 
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An die Muscheln lehnt sich (gegen den Augenschein) auch die Bildung 
der Schale an: Das apikale Loch wird erst durch sekundäre Er- 
weiterung endständig, d. h. erst nachdem der Apex der Primordial- 
schale aufgelöst ist, ganz wie bei Fissurella (1911, S. 98). Der Anlage 
nach bedeutet es das Ende eines Längsschlitzes, der Mantel 
und Schale längs der hinteren und unteren Seite gespalten hat, der 
aber im größten Teile seines Bereiches wieder verwachsen ist.) 
Damit ist natürlich die Topographie des Pallialkomplexes außer- 
ordentlich gestört, auch dieses wieder vergleichbar mit Fissurella, 
bei der; ebenfalls ein supra-analer Abschnitt der Mantelhöhle entsteht. 
Etwa an Stelle der Mundlappen von Bivalven treten bei Scaphopoden 
die „Kopflappen“ mit den zahlreichen fadenförmigen Receptacula 
auf. Vielleicht sind beide auch homolog den Kopftentakeln der Gastro- 
poden (vgl. aber unten S. 67). An die Muscheln erinnert endlich 
die allgemeine Anlage des Darmverlaufes. 

Von Sinnesorganen gleichen die Statocysten denen der Proto- 
branchier. Die Kopfaugen scheinen (auch in der Ontögenese?), ebenso 
wie bei den Muscheln, gänzlich zu fehlen. 


Cölom und Blutgefäße der Scaphopoden weisen offenbar 
starke Rückbildungen auf. Sogar das Herz ist völlig ver- 
schwunden! Was als solches angesehen wurde (Pratz 1891, 
Distaso 1905) ?) ist nur ein offener, spaltförmiger Blutsinus zwischen 
Magen und Cölom (Perikard), bei dem von einer speziellen Homo- 
logisierung keine Rede sein kann und eine deutlich spezifische Wand- 
struktur sich nicht nachweisen läßt. Dieser Teil des sinösen Systems 
kann dem Herzen anderer Weichtiere nicht einmal annähernd ent- 
sprechen; auch ist dieses System selber problematisch dadurch, daß 
es durch zwei sehr erweiterungsfähige Poren, die etwas vor dem 
After liegen, mit der Mantelhöhle kommuniziert. Diese „Wasser- 
poren“ erinnern sehr an die etwas weiter hinten (oben) liegenden 
Nierenöffnungen und man ist versucht, sie den Ektodermeinstülpungen 
zu vergleichen, die bei Cephalopoden und Amphineuren (Fig. 12h) 
die vorderen Cölomodukte nach außen leiten. Da solche fehlen, 
könnten diese Poren eine seltsame Verbindung des reduzierten (sinösen) 
Gefäß-(Venen-)systems mit der Außenwelt hergestellt haben. Ob da- 
durch Meerwasser aufgenommen und in alle Teile des Körpers, etwa 
zur Schwellung des Kopffußteils, geleitet wird, kann ich nicht sicher 
entscheiden. Jedenfalls wird bei heftiger Reizung eine zellenarme 
Blutflüssigkeit unter starker Kontraktion des ganzen Körpers durch 
die „Wasserporen“ entleert. 

Das rudimentäre Cölom („Perikard“) ist ein flacher Sack mit 


) Er kann zum Teil, besonders bei älteren fossilen Formen, erhalten bleiben. 
?) Verhandl. D. Zool. Ges. 1. Vers., Leipzig und Zool. Jahrb., Syst., Vol. 22. 


Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VI. B) 


66 Anour Narr. 


dünnem Plattenepithel, zwischen der oberen Mantelhöhle und dem 
Magen. Ich fand ihn stets allseitig geschlossen, obwohl Disraso (l. c.) 
eine Kommunikation mit der Gonade behauptet hatte und ich selber 
außerdem eine solche mit den beiden Nierensäcken als primären 
Zusammenhang voraussetzte. Die letzteren sind exkretorische, ver- 
zweigte Säcke von typischem Bau der Wandung, die an dem rechts- 
seitigen Organ eine dünne Stelle (dorsal, auf der Höhe des Porus) 
zeigt; durch diese wird gegen die Reifezeit eine Verbindung mit dem 
Gonodukt bzw. dem Endteil des Gonadensackes hergestellt, der früher 
hier blind geschlossen anliegt. Die linke Niere bleibt ohne Zusam- 
menhang mit der Gonade, ähnlich wie die primär rechte der Gastro- 
poden (vgl. zur Orientierung Lang 1900, Fig. p. 30%). Die Keim- 
drüse ist unpaar und liegt im oberen Teil der Schale als ein lang- 
gestreckter Sack mit zahlreichen seitlichen Ausbuchtungen. Er ist 
dem ganzen Vorderteil des Cöloms samt Gonade bei Placophoren und 
den Gonaden der Solenogastren zu vergleichen (vgl. S. 52!) Die 
Scaphopoden sind getrennt geschlechtlich. 


e) Die Bivalven. 


Die Muscheln werden heute unglücklicherweise meist „Lamelli- 
branchier“ genannt, obgleich die typischen und ältesten Vertreter, 
die für eine Klärung der Beziehungen vor allem maßgebend sind, 
diese Bezeichnung nicht verdienen. Viel glücklicher ist dem Sinne 
nach die obige, die außerdem auf Lınn& zurückgeht (Bivalvia). 

Diese Klasse schließt sich in wichtigen Punkten an die Scapho- 
poden an, wie wir bereits (S. 64) hervorgehoben haben. Die Be- 
schaffenheit des Fußes bei den Protobranchiern, die Spaltung des 
Mantels und der Schale, die auch hier durch nachträgliche Ver- 
wachsungen vielfach röhrenförmig werden, sind in diesem Sinne be- 
deutsam. Durch den völligen Verlust eines abgegliederten Kopfes 
unterscheiden sich die „Acephalen“ von allen anderen Klassen 
(Lebensweise!). 

Andere Beziehungen bestehen zu den Gastropoden. Doch bedarf 
die Angabe, daß den Protobranchiern eine Kriechsohle zukomme, 
einer Korrektur: Ich habe lebende Protobranchier niemals „kriechen“ 
sehen und was als Kriechsohlle angesprochen wird, hat eine ganz 
andere Bedeutung: Der Fuß läuft nämlich auch hier in zwei Lappen, 
welche am Rande zackenartige Fortsätze tragen (vgl. S. 47), aus; 
indem diese auseinandergespreizt werden, nachdem der Fuß mit an- 
einanderliegenden Lappen ausgestreckt und zwischen Sandkörner 
kleine Steinchen usw. geschoben worden ist, bilden sie einen Anker, 
mit dessen Hilfe das Tier sich unter Verlängerung des Fußes weiter- 
schleppt und eingräbt. Ganz ebenso verhalten sich die Scaphopoden. 
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und gewisse grabende Anneliden, mit denen beide zusammenleben 
(vgl. Abschnitt 8d). Der Byssus spielt bei diesen Formen noch keine 
wesentliche Rolle (Fig. 2a). Vgl. auch Drew 1900, 1906 u. Vrüs 1904! 

Als Bildungen eines einst reicher gegliederten Kopffußes, 
dessen primäre Gestaltung ja keinesfalls nach Art unserer Anodonten 
gedacht werden darf, könnte man auch die Mundlappen samt ihren 
Anhängen auffassen. Wahrscheinlich sind diese aber doch nichts 
weiter als das, was sie ontogenetisch darstellen, nämlich die selt- 
sam ausgezogenen „Mundwinkel“, zwischen deren Lippen die Nahrungs- 
teilchen dem Mundeingang zugestrudelt werden. Diese Einrichtung 
ist mit dem ganzen Bivalvencharakter, der eine direkte Nahrungs- 
aufnahme ja nicht mehr gestattet, notwendig verbunden. Der Mund 
wächst sozusagen den Zufuhrquellen entgegen. Bei den höheren 
Muschelordnungen gehen die Mundlappen in dem Maße zurück, als 
die Kiemen ihre Rolle übernehmen, bei den Protobranchiern lassen 
sie noch tentakelartige Anhänge, welche eine Wimperrinne tragen, 
vielleicht aber nur die weiter ausgezogenen Enden der Lappen dar- 
stellen (vgl. oben S. 65), aus sich hervorgehen. 

Die Kiemen sind bei den Protobranchiern nach Bau und Lage 
denen der ältesten Schneckentypen (Zygobranchier) noch recht ähn- 
lich, besonders bei der Gattung Solenomya (die als die ursprünglichste 
rezente Muschelgattung gelten muß und vielleicht mit ihren fossilen 
Verwandten, den „Palaeoconcha“ NeumaAyr’s, den Protobranchia noch 
vorangestellt werden sollte), sowie bei Yoldia.!) 

Was die Morphologie der Schale anbetrifft, so ist zunächst 
klar, daß diese nur scheinbar zweiteilig ist. Durch das Ligament 
sind beide Hälften primär verbunden und beide gehen samt diesem 
Verbindungsstück aus einheitlicher Primordialschale hervor. 
Das Wachstum zeigt die typischen Hauptschichten Ostracum und 
Hypostracum (d.h. Prismen- oder Porzellan- und Perlmutterschicht), 
wozu das Periostracum als unverkalkte Außenschicht kommt. 
Seltsamerweise überragt dieses das Ostracum am Rande und erscheint 
dadurch als Bildungsgrundlage und Fortsetzung der Primordialschale. 
Der so entstehende weiche Schalenrand ist stets einwärts um- 
gebogen und erleichtert gerade bei Solenomya den Verschluß der 


‘) Vgl. darüber Lang 1900, Fig. p. 19, 20 u. 141. Um den Bau der Proto- 
branchierkieme richtig zu begreifen, muß man annehmen, daß ein immer größerer 
Teil der Achse allmählich längs der Mantelfurche anwuchs, wobei die Wurzel sich gegen 
vorn vorschob. Fig. 2a vereinigt die primären Züge von Solenomya, Yoldia und 
Nucula. Bei der ersteren sind besonders große Teile der Kiemenfedern noch frei, 
weitere bei allen dreien nur durch ein Aufhängeband (wie bei Gastropoden und 
Cephalopoden) „geheftet“. Bei Solenomya sind die breiten Kiemenblättchen schräg, bei 
Yoldia gerade seitlich gestellt. Bei Nucula sind sie schon schmal, fransenartig 
und hängen jederseits der Kiemenachse nach unten. 

5% 
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Randspalte. Dies dürfte bei den erst unvollkommen zusammenklapp- 
baren Urmuscheln von maßgebender Bedeutung gewesen sein und 
läßt uns diese typische Veränderung des ganzen Schalenwachstums 
und Mantelrandes verstehen. Sie muß begriffen werden von dem bei 
Conchiferen häufigen Zustand aus (vgl. Fig. 5£., S. 62!), wo eine feine 
„Schalenfalte“ vom Rand des Mantels aus über die Schale hin- 
übergeschlagen wird, wobei ein tiefer „Schalenfalz“, d.i. ein scharfer 
Einschnitt des Mantels längs des Schalenrandes läuft. Es ist sogar 
denkbar, daß dies in schwacher Andeutung ein primärer Zustand ist 
(Fig. 1h bei sfl). Bei Muscheln rückt nun diese Schalenfalte vom 
Rand des Ostracums ab, so daß ihre feine Cuticula, die nicht als 
Fortsetzung der Primordialschale aufgefaßt werden darf, über das 
untergelagerte Ostracum beträchtlich hinausreicht. Dieser Saum wird 
dann einwärts gezogen, die Schalenfalte geradeaus gerichtet und dabei 
eine zweite Falte gebildet, die am Rande des Ostracum liegen bleibt. 
Endlich kommt eine dritte, innere oder Velarfalte hinzu, welche den 
Schalenspalt mit sensorischen und motorischen Elementen versieht, 
d. h. für feinere Reaktionen als das bloße Auf- und Zuklappen ge- 
eignet macht. — Das ist die Bedeutung der drei typischen Mantel- 
randfalten („Ostracum-, Periostracum- und Velarfalte“) der Bivalven. 


Das Nervensystem läßt sich grosso modo mit dem der Gastro- 
poden vergleichen. Der Schlundring ist, wie bei den Scaphopoden 
auseinandergezogen, was mit dem vorgestreckten Fuß zusammenhängt 
und der pleurale Abschnitt desselben mehr oder minder vollständig 
mit dem zentralen vereinigt. Ebenso zeigen die Parietal- (Ösphradial- 
oder Branchial-) und Visceralganglien eine Neigung zur Verschmel- 
zung. Die allgemeine Anlage der Darmschlingen erinnert sehr an 
die Scaphopoden. Vgl. Fig. 2. 


& Das Blutgefäßsystem erleidet besonders im Zusammenhang 
mit der Umbildung der Kiemen starke Veränderungen, doch ist der 
allgemeine Typus noch wohl zu erkennen: Das venöse Blut gelangt 
aus Fuß und Eingeweiden in den subrektalen Sinusraum und von 
hier an den Nierensäcken vorbei in die Kiemen. Die Herzvorhöfe 
empfangen außer den abführenden Kiemengefäßen auch solche vom 
mitatmenden Mantel und solche von den Nierenlakunen. Die Herz- 
kammer (Fig. 13h) umgibt den Enddarm, der aber natürlich von 
einer endothelialen und muskulösen Herzwandschicht überzogen ist und 
nicht direkt vom Blute bespült wird. Dieser Zustand ist als durch 
das Zwischenstadium der Fig. 13e vermittelt aufzufassen und kann 
durch dasselbe hindurch auch wieder zum typischen der Mollusken 
(Fig. 13a) zurückkehren (Fig. 131). Die besondere Ausbildung des 
Herzens hängt von der der Kiemen, der Schalenwölbung (Breite) und 
des Cölomsystems (Nieren) ab. 
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Dieses besteht aus dem Perikard,!) von dessen Wand aus 
sich entweder in früher Anlage durch Zellablösung oder später 
durch epitheliale Ausstülpung (Anodonta) das Genitalcölom bildet, in 
dessen Wandung sich die Genitalzellen einordnen. Die so entstandene 
„“@onade“ hängt zunächst mit dem Perikard lateral dicht an der 
Stelle zusammen, wo der Nierentrichter abgeht (vgl. S. 75) und ver- 
tritt offenbar je eine Hälfte des Genitalcöloms der Placophoren 
(Fig. 14i,k). Die topographischen Verhältnisse erlauben nun, den 
Zusammenhang der Gonadenhöhle mit dem Cölom ganz der Niere zu- 
zuschieben, indem dessen Seitenteil soweit verengt wird, daß er als 
Anfang der Renoperikardialverbindung erscheint (Fig. 14f 
links und rechts): Der Raum x in der Figur ist morphologisch der 
Cölomhöhle zugehörig; beschreibend kann man aber auch sagen, die 
(onade münde in den Renoperikardialgang. Wird später der Gonaden- 
ausgang bei der Reife stark erweitert und funktioniert, so kann man 
wieder sagen,?) der Gonodukt münde in die Niere, habe aber vor der 
Einmündung einen engen Verbindungsgang mit dem Perikard. & 

Bei der Gattung Solenomya geht die Entwicklung über diesen 
Zustand nicht hinaus. Doch ist (Fig. 14k) zu beachten, daß bei der 
Schlingenbildung der Niere innere und äußere Öffnung (wie allgemein 
typisch, vgl. Fig. S. 59) sehr nahe liegen. Darum reicht auch der 
Ausgang der Gonadenhöhle, der „primäre Gonodukt“ von Anfang dicht 
an die Nierenmündung heran, kann mit ihr sogar verkleben (Yy). 
Wenn hier ein Durchbruch erfolgt, kommen die Verhältnisse der 
Fig. 141 zustande, die für die Nuculidae charakteristisch sind. Dabei 
bleiben diese stehen; °) es mündet also der Gonadenausgang sekundär 
bei y in den Nierenausgang, doch bleibt die Kommunikation mit dem 
Perikard, bzw. dem Raum x als Gonoperikardialgang erhalten. 
Ein solcher Zusammenhang kommt, wie Hersers 1914 festgestellt 
hat, bei Eulamellibranchiern (Anodonta) *) vorübergehend ebenfalls zu- 
stande, wird aber später weiterhin abgeändert, indem der Gonoperi- 


) Wir übergehen hier die Perikardialdrüsen, die nicht als generelle 
Organe der Bivalven gelten können. Der typische, sekretorische bzw. exkretorische 
Charakter der Cölothelzellen ist Voraussetzung zur Individualisierung solcher Ge- 
bilde bei einzelnen Formen. (Öfter hat man das kontrahierte Cölothel der Herzvor- 
höfe dafür gehalten.) Von einer Homologisierung mit den gieichnamigen Gebilden 
der Cephalopoden (s. d.) ist keine Rede. Bei den Unioniden sind die Perikardial- 
drüsen verzweigte tubulöse Drüsen exkretorischer Natur, deren mit Exkretionspro- 
dukten beladene Zellen durch das Perikard und die Nieren entleert werden. (Vgl. 
Jarrt, Ztschr. wiss. Zool., Vol. 118, 1920.) 

3) So sagt MOTZAURE 1902, der Renoperikardialgang münde durch Vermittlung 
des Geschlechtsganges in die Niere. 

°) Vgl. Sremeerr, Zool. Jahrb., Suppl. 4, 1898 und Burxe, Proc. Mal. Soc. 
London, Vol. 5, 1903. 

*) Vgl. Ztschr. wiss. Zool., Vol. 108. 
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kardialgang obliteriert und die äußere Mündung frei neben dem 
Nierenporus durchbricht (Fig. 14m). Diese Öffnungen können bei 
manchen Muscheln sogar beträchtlich auseinanderrücken. — Auch die 
Filibranchia lehnen sich an Fig. 141 an. Die Nieren sind hier 
aber stets einfach sackförmig und ein Gonoperikardialgang hat schon 
darum weder Platz noch Existenzberechtigung. Die vom Perikard 
früh abgelöste Gonade schiebt ihren Endteil allmählich bis zum 
Nierenausgang vor und bricht in diesen durch (Mytiliden; eigene 
Beobachtung). Die Filibranchia mit Einschluß der Pseudolamelli- 
branchia PELSENEER’s erscheinen auch in anderen Teilen (Reduktion 
des vorderen Schließmuskels, daher auch „Anisomyaria“ NEUMAYR) als 
einheitlicher teils konservativer, teils spezialisierter Nebenstamm zu 
den Eulamellibranchia, mit denen sie die allgemeine Topographie der 
Kiemen und deren Vergrößerung auf Kosten der Mundlappen teilen. 
Typisch sind für diese Gruppe außer der Nierenform: die (relative) 
Selbständigkeit der einzelnen umgebogenen Kiemenfäden, die Kom- 
munikation beider Herzvorhöfe hinter dem Perikard (vgl. S. 58), die 
kurze Schalenform, der ellbogenartig geknickte und im rückwärts ge- 
wendeten Knick einen kräftigen Byssus tragende Fuß mit finger- 
förmigem, beweglichem Endteil, ferner das taxodonte oder isodonte, 
wenn nicht stark verkümmerte Schloß. (Hierher: Arca, Pectunculus, 
Trigonia, Mytilus, Lithodomus, Pecten, Lima, Avicula, Pinna, Meleagrina, 
Ostrea, Anomia und ihre Verwandten). 

Die Systematik der Muscheln krankt an der Schwierigkeit, 
die Kriterien der vergleichenden Anatomie und Entwicklungsgeschichte 
wenigstens indirekt auf die fossilen Schalen zu übertragen, was nur 
auf Grund einer außerordentlich sorgfältigen und umfassenden Unter- 
suchung des gesamten Materials möglich wäre. Immerhin kann die 
S. 49 gegebene Übersicht als wohlbegründet gelten. 

Die Eulamellibranchia, denen vermutlich (als stark atypisch 
spezialisierte Formen) auch die „Septibranchia“ PELSENEER’s anzu- 
schließen wären, zeigen freilich eine kaum zu übersehende Mannig- 
faltigkeit von Formen. Als typisch müssen gelten: die großen, durch 
zahlreiche interfilamentäre Brücken schwammige Blätter bildenden 
Kiemen, der beilförmige Fuß, das heterodonte, manchmal verkümmerte 
Schloß, eine gestreckte Schalenform, also etwa die allgemeine Er- 
scheinung der Unioniden. | 

Über die Urform der Mollusken können die Bivalven, wenigstens 
durch ihre sicher atypische Gesamterscheinung, kaum vieles lehren. 
Immerhin sind sie durch zahlreiche spezielle Übereinstimmungen mit 
Scaphopoden und Gastropoden (vgl. S. 64, 74) mittelbar interessant. 
Ihre Herleitung kann nur an grabende und weichschalige Formen 
anknüpfen, bei denen eine sekundäre Zweiteilung des Gehäuses mög- 
lich war. Dessen Grundform muß im Profil völlig ausgeflacht, rinnen- 


Studien zur generellen Morphologie der Mollusken. 71 


artig, d. h. mit nach unten gebogenen Seitenrändern vorgestellt wer- 
den (Textfig. 12c,); so erscheint allein eine sekundäre Spaltung durch 
mediane Schlitze denkbar (vgl. auch oben 8. 65, sowie Fig. 2b, u. 12c,). 

Die meisten Muscheln sind getrenntgeschlechtlich, insbesondere 
ist dies bei den älteren Gruppen der Fall. 


f) Die Gastropoden. 


Die Schnecken sind eine fast unabsehbar mannigfaltige Gruppe, 
von der uns hier nur die typischen Ausgangsformen interessieren 
können. Dieselben haben in diesem Zusammenhange besondere Be- 
deutung, weil sie einen ausgiebigen Vergleich, besonders mit Cephalo- 
poden und Placophoren, gestatten und daher viel zur Schaffung klarer 
Vorstellungen über den Urtypus der Weichtiere beitragen. Die Be- 
ziehungen sind allerdings außerordentlich verdunkelt durch die Er- 
scheinungen (1.)der Spiralwindung der Schale, (2.)der Torsion 
des Rumpfes gegen den Kopffuß, (3.) der Asymmetrie der Schale, 
welch letztere nachträglich (4.) auch eine starke Ungleichseitigkeit 
der inneren Organisation bewirkt. Die daraus entstehenden 
Schwierigkeiten übersteigen offenbar das räumliche Vorstellungsver- 
mögen auch vieler Morphologen, was bis heute zu den vielfachsten 
Verwirrungen geführt hat.!) 

Die Torsion der Gastropoden (vel. 1911, Bd. 3) ist ein Vorgang, 
der eine bestimmte Gliederung des Körpers zur Voraussetzung hat. 
Wir unterscheiden hier nämlich besonders scharf den aus dem Larven- 
kopf hervorgegangenen „Kopffuß*“ und den aus dem Larvenrumpf 
entstandenen „Mantelsack“, physiologisch aufgefaßt einen ausge- 
sprochen animalen ?) und einen ebenso einseitig vegetativen?) Funk- 
tionen dienenden Körperabschnitt. Beide sind primär nur durch ein 
relativ dünnes Mittelstück, einen „Hals“, verbunden, der bei typischen 
Schnecken sehr beweglich, insbesondere schraubig drehbar ist. Dies 
muß schon bei den Urschnecken im Verlauf des individuellen Lebens 
eine neue Gleichgewichtslage ermöglicht haben, durch Drehung des 
Mantelsackes um 180°, wobei die Mantelhöhle über rechts nach vorn 
geriet. Jedenfalls findet ein solcher Prozeß in der Ontogenese aller 
leidlich normal gebauten Schnecken statt, wodurch ihre Eigenart 


') Ich habe darum diese Studien mit einer Analyse der Gastropodenorganisation 
(Bd. 3, p. 73) eingeleitet und die Vergleichsmöglichkeiten damit zu klären versucht. 
Leider verwechselt man trotzdem auch seither Spiralwindung, Torsion und Asym- 
metrie nach Belieben! 

?) Die lokomotorischen und sensorischen Hauptorgane und ihre Zentren liegen 
durchaus im Kopffuß oder primären Vorderteil (Fig. S. 33, 47)). 

) Die Stoffwechsel- und Generationsorgane mit An Zentren erfüllen den 
Mantel- oder Eingeweidesack (Hinterkörper), eine offenbar sinnvolle Abgliederung. 
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geradezu geprägt erscheint. Eine solche Revolution und neue Stabili- 
sierung typischer Lagerungsverhältnisse kann nur im Zusammenhang 
mit einer ebenso gründlichen Änderung der Lebensweise verstanden 
werden, wie ich in Bd. 3 dieser Zeitschrift (1911) näher ausgeführt habe. 

Von der Urform der Gastropoden hatte schon FLEURE (1904) !) 
eine sehr klare und richtige Vorstellung. [Seine „Prostreptoneure“ 
ist eine fast noch symmetrische Schnecke, nahezu planspiral, mit 
kurzem Windungsgang; Schale etwa Bellerophon-artig, schwer. Die 
Torsion hat sie hinter sich, trägt also die Mantelhöhle mit zwei noch 
wenig ungleichen Kiemen und zwei Osphradien vorn. Zwei Nieren, 
von denen die linke kleiner ist und eine einzige, primär (vor der 
Torsion) linksseitig angelegte Gonade. Das Zirkulationssystem nach 
Art der Fissurelliden gebaut. Der Kriechfuß normal, vorn: vielleicht 
zweilappig, hinten mit Operculum. Der Darm bildet eine U-Schlinge, 
ist hinten noch etwas sekundär gewunden. Magen mit Spiralcoecum. 
Radula Pleurotomaria-artig, Mundränder mit Cuticularbildungen 
(Kiefern).| — Man vergleiche dagegen PLATE 1922, p. 454! 

Zu sehr ähnlichen Vorstellungen führten mich eigene vergleichende 
Studien, nur möchte ich die äußere Symmetrie des Weichkörpers. 
und der Schale und die Gleichartigkeit der Kiemen noch bestimmter 
aussprechen (Belleromorpha!) und: am Fuß durchaus das Epi- 
podium mit langen Tastern und weiteren Sinnesorganen einsetzen 
(Fig. 2d). Solcher Taster sind primär jederseits mindestens vier 
anzunehmen, wie sie bei Scissurelliden und Trochiden auftreten und 
es hat nichts zu bedeuten, daß bei Pleurotomaria das Epipodium stark 
rudimentär ist, jedenfalls aber stets wohlentwickelter Taster (im er- 
wachsenen Zustand) entbehrt. Das übereinstimmende Auftreten der- 
selben in der Fissurella-Reihe (S. 75) und in der von Pleurotomaria 
zu Z’rochus und den Monotocardiern führenden ist hier, zusammen mit 
der für Cephalopoden und Gastropoden anzunehmenden gemeinsamen 
Vorstufe maßgebend. 

In der Schalenmorphologie sind unter den ältesten Gastro- 
poden folgende Stufen zu unterscheiden (vgl. Abbildungen bei Zuge: 
Grundzüge I. 

a) Mehr oder weniger planspiralige, glattrandige Sehaleı mit 
wenigen Umgängen. 
b) Mehr oder weniger planspiralige, am Vorderrand stumpf ein- 
gekerbte Schalen. 

6) Mehr oder weniger planspiralige, am Vorderrand scharf ein- 
geschnittene Schalen, d. h. (wie Emarginula) versehen mit 
Schalenschlitz und Schlitzband. 


!) FLeure, H. J., On the Evolution of Topographical Relations among the 
Docoglossa. Trans. Linn. Soc. London (2), Vol. 9, 1904. (Vgl. auch: Jena. Ztschr., 
Vol. 39.) 
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d) Planspiralige Schalen, mit Löcherreihen statt Schalenschlitzen ; 
diese werden ebenfalls von hinten her verschlossen. 
e) Turbospiralige, sonst wie c) gebildete Schalen. 
f) Turbospiralige, sonst wie d) gebildete Schalen. 
g) Turbospiralige Schalen, bei denen der vorübergehend gebil- 
| dete Schalenschlitz zu einem Spalt oder Loch bald wieder 
verschlossen wird (wie Kimula). 

h) Turbospiralige Schalen, bei denen solche Einschnitte des 
Randes wieder ganz unterdrückt sind. — An alle diese Zu- 
stände können sich patelloide Formen anschließen. 

| Die Phasen a—d sind charakteristisch für die fossilen Bellero- 

‚morpha, zu denen man vielleicht auch schwach asymmetrische Ge- 

'häuse, wie die der Porcellidae, sowie Straparollina (S. 50) stellen 

muß. Die Phasen e—g sind für Zygobranchia charakteristisch, an 

‚die sich die Stufe h, durch die Trochomorpha (S. 49) vertreten, an- 

‚schließt. Allen. weiteren Ordnungen liegt dieser Typ zugrunde. 

| Vielfach klingt in der Entwicklung (auch der Schalen) mehr oder 

‚weniger deutlich die ganze Serie der Vorstadien nach. So findet man 

‚bei allen Fissurella-Arten ein kimula- und Puncturella-Stadium, während 

bei anderen noch ein völlig typisches Emarginula - Stadium voran- 

‚geht. E. beginnt selbst wieder mit symmetrischen, schlitzlosen, aber 

‚bereits spiralen Zuständen und das Auftreten des Schlitzes und Schlitz- 

‚bandes einer-, der vorübergehende Übergang zur Asymmetrie anderer- 

seits, endlich die patelloide Verflachung der Schale treten als selb- 

ständige Schritte der Abwandlung in verschiedener Kombination auf.?) 
| Die typische Anlage des Nervensystems bei Gastropoden 

‚veranschaulicht Fig. 2d. wobei allerdings zu bemerken ist, daß der 

Grad der Konzentration der Ganglien gegenüber den Verbindungs- 

strängen (Kommissuren und Konnektiven) sehr verschieden ist. Jeden- 

falls sind Cerebral-, Pedal- und Pleuralteil des Schlundrings primär 
mehr oder weniger deutlich abgesetzt und die beiden letzteren Teile 
einander stark genähert, im Gegensatz zu den beiden vorigen Klassen. 

Als Indizium für die stattgefundene Verdrehung des „Halsteiles“ hat 

die Überkreuzung (Chiastoneurie) der Parietalstränge zu gelten, 

durch die das rechte Pleuralganglion über den Vorderdarm hinweg 
mit dem linken Parietalganglion verbunden ist und umgekehrt. Die 

Parietalganglien liegen nahe der Kiemenwurzel, und zwar der 

nach außen und unten gerichteten Kante der Kiemenachse genähert, 

in der das abführende Gefäß verläuft. Sie pflegen sich entweder als 


!) Genauere Mitteilungen über diese Verhältnisse an anderer Stelle. Sie sind 
zur Theorie der phylogenetischen Reminiszenzen in der Ontogenese außerordentlich 
bedeutsam. Ausgangspunkt der Reihe ist, an Bellerophontiden anschließend , die 
Gattung Scissurella, d. h. ein in nnehen Punkten mehr, in andern weniger als 
Pleurotomaria ee inlisierter Zygobranchiertypus (vgl. S. 75). 


| 
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Ganzes etwas von dem pleurovisceralen Strang in gleicher Richtung 
zu entfernen (Pleurotomaria-Reihe), oder aber ein besonderes Kiemen- 
ganglion abzugliedern (Scisswrella-Reihe) (man vgl. das ähnliche Ver- 
halten der Placophoren: Fig. 4!. Die Visceralganglien liegen 
primär am Übergang vom Rückenteil des Halses zum Mantelhöhlendach, 

Die Hauptsinnesorgane stimmen sehr bedeutsam mit denen der 
Cephalopoden überein: Wir finden tastende Anhänge an den Seiten- 
teilen des Fußes (Epipodium), paarige Gruben- oder Cameraaugen 
seitlich am Kopf und wohlentwickelte, den Pedalganglien dicht an- 
liegende Statocysten schon bei den Zygobranchia. Die Augäpfel 
sind hier bald verschlossen (Seissurella-Reihe), bald noch offen (Pleuro- 
iomaria-Reihe), stets aber stark prominent, schließen sich also durch- 
aus den Cephalopoden an. | 

Das Mantelhöhlendach zeigt bei altertümlichen Gastropoden 
eine ähnliche Lage wie bei Nautilus und trägt, wie bei Cephalopoden, 
die After- und Nierenöffnungen, gibt die zuführendem Kiemengefäße 
ab und enthält in seinem Binnenraum der Anlage nach beide Nieren- 
säcke, das Perikard und das Herz. Diese Anordnung ist erkennbar, 
soweit diese Teile nicht durch die sekundäre Verengerung und Ver- 
längerung des Schalenganges weiter nach rückwärts geschoben und 
das ganze Mantelhöhlendach dadurch nach hinten übergekippt ist. — 
Die Herzkammer umgibt, wie bei den typischen Muscheln, den 
Enddarm. Es entsendet nur eine vordere, infolge der Torsion nach 
hinten und infolge der Höhe des Mantelsackes gegen unten abgehende 
Aorta, die sich bald in eine Kopffuß- und Eingeweidesackarterie 
spaltet. Für das Gefäß- und Cölomsystem gilt überhaupt genau 
die allgemeine Darstellung, die wir (S. 68—69, von & bis ©) von den 
Bivalven gegeben haben (Fig. 13, 14). Freilich ist für alle Gastropoden 
das völlige Fehlen der primär rechtsseitigen Gonade charak- 
teristisch (Fig. 14g,h). Auch ist bei allen rezenten Gruppen die 
erwachsene Niere durchaus asymmetrisch ausgebildet. Bei 
den Neritacea und Metatrochomorpha ist der rechte Nierensack als 
Rudiment im Gonodukt enthalten, als Exkretionsorgan völlig ver- 
kümmert. (Wie Gızse (1915) gezeigt hat, kann auch bei Metatroche- 
morphen noch eine Gonoperikardialverbindung sich erhalten 
und bei Paludina ist das Rudiment einer Niere, auf das sich die 
Gonade vom Perikard aus verschiebt (Fig. 14f) nachzuweisen (OTTO 
und Tönnıees 1906).”) Der zur Geschlechtsleitung dienenden Nieren-' 
mündung ist z. T. auch bei Diotokardiern ein ektodermaler, drüsiger 
Endteil vorgeschaltet, der dem Organ der anderen Seite fehlt. An 


1) Ztsch. wiss. Zool., Vol. 114. x 
°) Vgl. Ztschr. wiss. Zool., Vol. 80. Übereinstimmende Beobachtungen hatte 
ich damals auch selbständig gemacht. | 


Studien zur generellen Morphologie der Mollusken. 75 


‘diesen schließt sich bei den männlichen Monotokardiern eine wimpernde 
‚Rinne, die nach vorn zur rechten Körperseite führt und (vgl. S. 96) 
‚mit einem epipodialen Begattungsorgane (Penis) in Verbindung tritt, 
‘das ebenfalls rinnenförmig werden kann. Dadurch wird der männ- 
‘liche Geschlechtsleiter außerordentlich komplex: Er enthält 1. den 
‚primären Gonodukt, d.h. den Endteil des Genitalcöloms, 2. den peri- 
‚kardialen Raum x (Fig. 14f), 3. den Renoperikardialgang, 4. den 
ıEndteil des Nierensackes, 5. den primären Nierenporus, 6. den ektoder- 
‚malen Nierenausgang, 7. die Wimperrinne, die sich zum Rohr schließen 
kann, 8. den Penisgang. Die weibliche Mündung bleibt vielfach an 
‚Stelle der primären oder sekundären Nierenöffnung. Maßgebend für 
‚die Beurteilung der typischen Cölomverhältnisse der Gastropoden 
sind die Diotocardia. Unter diesen kennen wir leider nicht die- 
‚jenigen primär symmetrischer Formen (Belleromorpha), setzen bei ihnen 
‚aber im allgemeinen die Zustände voraus, die wir bei den verwandten 
Zygobranchia noch heute vorfinden, insbesondere bei der von Haus 
‚aus weniger spezialisierten Gruppe, die durch die Reihe Seissurella, 
‚Tncisura, Emarginula, BRimula, Puncturella, Fissurella ') dargestellt 
‚wird. Hier finden wir, ohne sekundäre Komplikationen, z. T. aller- 
‚dings mit Verkümmerung der primär rechten Niere, den Typus der 
‚Fig. 14g. Charakteristisch für Gastropoden ist (S. 82) die scharfe 
‚Gliederung der Cölomodukte in die engen Renoperikardialgänge und 
‚die weiten Nierensäcke. Beide werden symmetrisch angelegt, abeı 
‚die primär rechte Niere verschiebt sich später etwas über, die 
‚linke unter das Perikard; die erste bleibt stets von mäßigem Um- 
‚fang und kompakter Form und behält bei den Scissurelliden auch 
‚noch die typische Struktur eines „Papillensackes“, die wir ebenso in 
‚der Pleurotomariareihe finden, d. h. das exkretorische Epithel ragt 
‚in Form regelmäßiger Fortsätze (etwa fingerförmig) ins Lumen hinein 
‚statt eine unregelmäßig schwammig-faltige Oberflächenvergrößerung 
zu liefern. Bei Emarginula ist dieses Organ völlig verkümmert, ein 
‚Säckchen, das häufig seine Verbindung mit dem Perikard einbüßt. 
‚Bei Puncturella?) und Fissurella geht auch dieses vielfach vollständig 
‚verloren und bleibt danach nur die primär linke Niere erhalten. 
Dieses Organ ist allgemein bei Diotocardiern mächtig erweitert, 
‚von unregelmäßig gelapptem Umriß. Es dringt dabei einerseits gegen 
‚die Eingeweide (Mitteldarm), andererseits aber in das Halsstück vor, 
‚den mächtigen Venensinus (S. abdominalis und cephalopedalis) ent- 
‚gegen, sozusagen im Bestreben, deren Blutzufuhr zuvorzukommen, 
. wodurch diese Niere zum Hauptexkretionsorgan der (lebenden, asym- 


!) Zur Entwicklung und Anatomie dieser Formen möchte ich schon an dieser 
Stelle bemerken, daß die Lebern durchaus symmetrisch angelegt werden und beid- 
seitig die juvenile Spiralschale einnehmen. Vgl. dagegen Pr.ATr, zuletzt 1922, p. 138! 

?) Vgl. auch A, Mever 1913 
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metrischen) Diotocardier wird. Die Maschen seiner Wandung werden. 
also vom Venenblut durchspült, bevor dieses in die Kiemen gelangt. 
Bei Emarginula beginnt diese Niere mit ihrer dabei flach werdenden 
Wandung die angrenzenden Darmabschnitte (Magen, Enddarm) zu 
überziehen und damit den Charakter einer (tertiären) Leibeshöhle 
anzunehmen, was bei den Fissurellen in auffallender Weise durchge- 
führt wird,!) bis sie als eine Art Cölom mit Aufhängebändern für 
die Eingeweide einen großen Teil des Körpers einnimmt. 

Die Umbildung des Papillensackes zur Niere der Monotocardier 
und die Umbildung der primär linken Diotocardierniere zu einem Teil 
des Gonoduktes bei den Neritaceen und anschließenden Monotocardiern 
kann hier nicht näher behandelt werden (man vgl. darüber später die 
Fortsetzung des 2. Teiles dieser Studien!). 

Die wichtigsten Varianten der Ausbildung von Herz und Peri- 
kard, insbesondere deren Verhältnis zum Enddarm, erläutert Fig. 13 
(h, £,g,i). — Die Gonade ist bei den älteren Typen (Diotocardiern) 
fast immer zweihäusig, die Heterobranchia dagegen sind von Haus 
aus Zwitter. Dazwischen schwanken die Pectinibranchia. 


g) Die Cephalopoden. 


Als Grundlage aller Cephalopodenmorphologie hat die altertüm- 
liche Gattung Nautilus zu gelten. Dieselbe darf freilich nicht als 
ein unveränderter Abkömmling der paläozoischen Kammerschnecken 
gelten, ja es ist nicht zu übersehen, daß auch die älteren der meso- 
zoischen, eigentlichen Nautiliden noch ein mehr oder minder stark 
abweichendes Gepräge zeigen. Wenn wir von den ältesten Typen 
der Kopffüßler eine begründete Vorstellung erlangen wollen, müssen 
wir daher zweierlei Daten zu Hilfe nehmen, um aus der Nauii 
organisation die sekundären Züge zu eliminieren, 1. Sind 
die fossilen Schalen, insbesondere die silurischen Formen, vergleichend 
(entwicklungsgeschichtlich!) zu studieren, 2. sind von denjenigen 
weichen und harten Teilen, die auch bei Dibranchiaten vorkommen, 
die ontogenetischen Vorzustände zu ermitteln. Auf Grund solcher 
Daten sind, wenigstens für die Ausgangsform der rezenten Cephalo- 
podengruppen meine in Fig. 2c ausgedrückten und in meiner Mono- 
graphie der Neapeler Cephalopoden (1921) näher ausgeführten Vor- 
stellungen entstanden. 


1) Über dieses „Cölom“ hat B. Harrer 1906 nochmals einige recht mißver- 
ständliche Angaben gemacht (Jena. Ztschr. Naturwiss., Vol. 41), die dadurch nicht 
verbessert werden, daß sie mit ebenso unrichtigen, über das „Cölom“ von Chiton 
verquickt sind (vgl. darüber oben S. 58). Die Entwicklung dieser Nierenleibeshöhle 
ist eine Folge der patelloiden Ausflachung der Schale, die überhaupt höchst inter- 
essante anatomische Umlagerungen hervorbringt; sie findet sich in ganz ähnlicher 
Weise auch bei den Docoglossen. 
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Fig. 6. 


‚Typischer Bau älterer Cephalopodenembryonen bezogen auf das homo- 
loge Stadium eines idealen Urmollusken a. — Dieser zeigt zum Vergleich mit Fig. 12 
'S. 89 die stumpf gerundete Jugendschale und einen gegliederten Fuß, wie er schon 
für Vorcephalopoden zweifellos anzunehmen ist. Die Zahl der Kiemen ist über die 
nachgewiesene Dimerie der Mollusken (S. 57) hinaus auf 3 Paare angesetzt, welche 
'ebensowohl um 1 zu hoch, als aber auch zu niedrig angesehen werden kann (vgl. 
‚Fig. 8. 54,79). X--.X Grenze der Primordialschale, die weiterhin typisch konzentrisch 
'zuwächst. sm Insertionsstelle des Schalenmuskels, se Schalenepithel, mf Mantel- 
furche, vm vordere Mantelhöhle, ew Epipodialwulst, au Auge, af Augenfühler, 
rd Radulatasche, sn Schnauze, fa Fußanhänge, ep Epipodialfühler, & ebensolcher an 
‚Stelle der Trichterrohranlage links, mr Mantelrand, km hintere Mantelhöhle, km Kieme, 
an After an primärer Stelle, iz Herz, ma Magen. — b. Nautilusembryo, konstruiert 
‚auf Grund des Schalenkerns, sowie des Baues im erwachsenen Zustand. Die Reduk- 
tion auf die Embryonalform ist nach Art der bei Dibranchiaten beobachteten Vor- 
‚zustände durchgeführt. X---X Primordialschale („Narbe“), x ---* Ansatzlinie des 
‚ersten Septums (sp) und obere Grenze des Annulus, +- - + untere Grenze desselben, 


\ 
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nk Nackenhafte, tt Trichtertasche, af Augenfühler, ar Arme, fü Armfühler, ro Riech- 
organ, Zr Trichterrohr mit Trichterklappe (vgl. d.). — c. Typischer idealer Dibran- 
chiatenembryo auf homologem Stadium der Schalenentwicklung. ho, Hoyuer’sches 
Organ (querer Ast), /} Flosse, ri Insertion des Trichterretraktors (rl), kb Kiemen- 
band, Insertionsstelle, pr Rand des Proostracums, mf Mantelfurche, st Stellarganglion, 
pw Pupille, pl Primärlid, ds Dottersack, ro Riechorgan, 920 Porus der Statocyste, 
ms Mantelseptum, sr Schalenrand, ca Initialcalotte des Sipho, »s Prosipho. — 
d. ho, Hoyre’sches Organ (medialer Schenkel), id innerer Dotter, se Schalenepithel, 
sf Schalenfalte, die Schale im „Schalensack“ einschließend, gd Giftdrüse, nh Nacken- 
hafte, an der „Kragen“hafte adhärierend, ao Aorta anterior, cg Oerebralganglion, 
ub unt. Buccalganglion, ad äußerer Dottersack, bg Brachialteil des Pedalganglions, 
tk Trichterklappe, td Trichterdrüse, vg sog. Visceralganglion (S. 80), mm Muskel- 
mantel, vc Vena cava, ni Nierensack, hz Herz, bl Blindsack des Magens (ma), L Teil 
des inneren Dottersacks, der topographisch die Leber vertritt und allmählich durch 
deren heranwachsende Anlage verdrängt wird, 99 Ganglion gastricum, go Gonade, 
cö Cölom. 


Die Urform der Cephalopodenschale ist der mehr oder 
weniger schlanke und regelmäßige, im Querschnitt ovale bis kreis- 
runde, gerade Kegel (Textfig. 12a u. a,) mit der bekannten Kammer- 
struktur.) Dieselbe ist als ein Differenzierungsprodukt des Hyp- 
ostracums aufzufassen, dessen Lamellen nicht mehr dicht aufeinander- 
gelegt werden (vgl. Fig. 6). Der Sipho liegt primär der Ventralseite 
genähert. Die Anfangskammer zeigt (bei allen Nautiloidea) auf der 
Außenseite am Apex eine ausgezeichnete „Narbe“, d.i. die Pri- 
mordialschale, um die sich dieZuwachslinien weiterhin konzentrisch 
anordnen (vgl. S. 61, 94). Die Wohnkammerwand läßt in typischer 
Form die beiden Hanptschichten einer . ContluleigEEeEE (Ostracum 
und Hypostracum) erkennen. 


| Die Mantelhöhle zeigt ein mit dem Mantel überhängendes 
flaches Dach, in dessen Raum sich die metamer angelegten Teile des 
„Pallial-Abdominal oder Analkomplexes“ befinden. 


Der Kopffuß ist von sehr weitgehender Gliederung, deren 
typische Anlage Fig. 6b ausdrückt: Wir finden eine im Verlauf der 
Ontogenese inden Armapparat median versenkte oder von diesem 
umwachsene Schnauze und die drei seitlichen Sinnesorgane, 
welche zusammen den hier ebensowenig wie bei Gastropoden scharf 
abzugrenzenden Kopf repräsentieren. Das Auge ist offenbar dem der 
Gastropoden homolog und wird, wie dort, als Sehgrube angelegt, 
zur Loch- oder Linsenkamera weitergebildet, und später stark pro- 
minent oder gestielt. Das Riechorgan ist eine primär papillen- 
artige, freiliegende Sinnesepithelplatte, die Statocyste wird typisch 
als Sinnesgrube angelegt. 


') Vgl. darüber meine Monographie der fossilen Tintenfische (1922) und (über 
die Abwandlung der typischen Gestalt des geraden Kegels) die der fossilen Kammer- 
schnecken (in Vorbereitung). 
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| Die Gesamtheit der Arme nimmt etwa die Lage des Schnecken- 
fußes ein und ist diesem mit Vorbehalt homolog zu setzen. Dabei 
ist das Epipodium durchaus mit einzuschließen; vielleicht entsprechen 
die „Fühlerarme“ (fü,af) speziell den Kopf- und Epipodialtentakeln 
der Gastropoden. Solchen Teilen sind auch die genannten Sinnes- 
argane wohl primär zugeordnet. Die übrigen Arme stehen in minde- 
stens zwei Kränzen um den Mund herum, in der Anlage hufeisen-, 
später kranzförmig, wodurch dann sekundär (!) ein polypenartiges 
Verhältnis der Kopfteile entsteht. Der innere Kreis ist von kleinen 
Mundarmen, der äußere von größeren Fangarmen gebildet. 
Alle Arme entwickeln auf der mundwärts gerichteten Seite Haft- 
‘oder Tast-)papillen, denen bei 

Dibranchiaten die aus sehr ähn- 

‚chen Anlagen entstehenden Saug- N 

näpfe entsprechen. 


Riga, 

°rototyp der Cephalopodenorga- 
ıisation (vgl. diese Zeitschrift Bd. 3, 
). 453). Man denke sich die Verhältnisse 
lieses Schemas in die Umrisse der Fig. 12a 
‚der 2c eingetragen, bei denen die Arme 
‚war etwas steif geraten, aber die typi- 
chen Bildungen und topographischen Be- 
jchungen in den vorhandenen Teilen 
.T. genauer gefaßt sind. (Man vergleiche 
asbesondere Schlundring, Statocyste und 
"richter!) Bei der Urform aller Cephalo- 
‘oden ist auch der Sipho (si) viel weiter 
Endoceras-artig) zu denken, so daß er 
en hinteren (ventralen) Teil der Luft- z = 
‚ammern (Lk) fast völlig verdrängt (1922, . ! “ iin R 
ig. p. 14 vgl. oben Fig. 6b). — aa Aorta 
nterior, ma Magen, bs Blindsack des- 
lben, C Cölom, G Gonade, Gd Gono- 
ukt, H Herz, Pt Perikardialtrichter, 
p Aorta Bere S Schale, Nv Nervus 
isceralis (Parietalstrang), vd Vorder- 
arm, k, vordere, k, hintere Kieme, 
? Mantelrand, Jeicht umgeschlagen, cg 
erebralganglion, vg Visceralganglion, pg 
edalganglion, au Auge, st Statoeyste, 

' Trichter, ar Arme, Zu ergänzen ist 
in feiner Kanal, der vom Cölom in den 
| Sipho hineinführt. 
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Problematisch ist vor allem der Trichterapparat, der aus 
durchaus heterogenen Teilen entsteht. Davon sind die seitlichen 
Anlagen der „Trichtertaschen“ (Fig. 6a) sicher die ältesten, 
ontogenetisch stets voraufgehenden; an sie schließt sich später als 
vorderes Verbindungsstück die „Nackenhafte“ an, während dahinter, 
getrennt, die Anlage des „Trichterrohres“ entsteht. Sie hat 
primär sn engsten Zusammenhang mit dem Armapparat und ist nach 
meiner Ansicht als ein Derivat desselben, wohl ein besonders differen- 
ziertes Paar von Armen aufzufassen, wie Fig. 6a andeutet (x). Die 
beiden median zusammenhängenden „Trichterlappen“ liefern 
durch dütenartiges Einbiegen im Verlauf ihres Wachstums ein Rohr, 
innerhalb dessen vielleicht die „Trichterklappe“ das Rudiment weiterer 
Anhänge darstellt. Die Trichtertaschen kann man mit einem Epi- 
podialwulst!) bei Gastropoden vergleichen. Seine primäre Bedeutung 
dürfte die eines Verschlusses zur Regulierung des Zuganges der 
seitlichen Mantelspalten und das Organ erst sekundär in den Dienst 
der Bewegung gestellt sein. (Ähnliche epipodiale Bildungen kommen 
bei Gastropoden vielfach vor (Paludina, Planorbis).!) | | 

Die Verschiedenheit dieser allgemeinen Körpergliederung von ı 
der Gastropoden ist offenbar bedeutend und über die gemeinsame 
Grundform wird man, auch wenn die gangbaren Vorurteile abgelegt 
sind, nicht ohne weiteres schlüssig werden. Das Schema der Fig. 6a 
gibt immerhin eine mögliche Vorstellung. Fraglich bleibt auch nach 
‘Annahme derselben, Verlauf und Bedingtheit des phylogenetischäl 
Vorgangs (vgl. S. 95, 104). 

Problematisch sind auch die topographischen Verhältnisse des 
Zentralnervensystems. Der Schlundring ist (Fig. 2c) dem der 
Gastropoden durchaus vergleichbar, wenn man daran einen cerebralen, 
pedalen und pleuralen Teil unterscheidet. Von allen andern Typen 
weicht aber die Bildung einer ventralen Kommissur des Pleural- 
teiles ab, der sich so wie ein abgespaltener hinterer Halbring an 
den Hauptteil anschließt. Ohne bestimmten Grund wird derselbe als 
Visceralschlinge aufgefaßt, indem man die Cephalopoden ohne weiteres 
mit abgeleiteten Gastropoden (Pulmonaten) vergleicht und eine Ver- 
schiebung der Visceralganglien nach vorn annimmt. Die ontogeneti- 
schen Verhältnisse der Dibranchiaten erlauben nicht, diese Ansicht 
faktisch zu begründen, eher zu widerlegen: an Stelle les Visceral- 
schlinge findet man aber jedenfalls die Visceralnerven, die zur 
Kiemenbasis laufen und daselbst typische Kiemenganglien bilden; 
eigentliche Visceralganglien fehlen, doch zeigen genannte Nerven be 


!) Die Ansicht, die ich 1911 (8. 83) äußerte, daß der gesamte Triehterapparat 
dem Epipodium der Gastropoden entspreche, ist in ihrer Einfachheit nicht haltbar. 
(Vgl. darüber meine Monographie der Neapeler Cephalopoden, insbesondere Pd. 2 
und dessen Tafeln, z. B. 15, Fig. 1—5.) 


| 
\ 


« 
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‚den Dibranchiaten eine Kommissur an typischer Stelle der Visceral- 
‘ kommissur von Gastropoden (S. 74). 
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Fig. 8. 

Mantelhöhlendach (Pallial-, Abdominal- oder Analkomplex) samt Adnexen von 
Nautilus Pompilius. °/, nat. Gr. (Näheres 1913, diese Zeitschrift Bd. 3, S. 392.) 

Das Mantelhöhlendach selbst zeigt die After-, Nieren- und Geschlechtsöffnungen und 
ist in der Hauptsache von den Nierensäcken eingenommen, die hier ihre typische 
' Lage zeigen. Zu beiden Seiten sind die 2 Paar Kiemen befestigt, sowie die Schalen- 
‚, muskeln (musc.). Davor (darüber) liegt das Genitalcölom (C) mit der Gonade (@) 
‚ durch das Genitalseptum (gs) mit den Gonodukten (gd. bb) vom Perikard mit dem 
. Herzen unvollständig getrennt. Dahinter (darunter) liegt die Mantelinnenfläche (M) 
| mit den Nidamentaldrüsen (nid) (vgl. Fig. 9 u. 10)). 


Besonderes Interesse haben die Zustände im Cölom und Gefäß- 
system, die ich 1913 in Bd. 3 dieser Zeitschrift ausführlich darge- 
legt habe. — Das Cölom erscheint als eigentliche Leibeshöhle, 
die (allerdings von der Gegend des Perikards aus sich sekundär noch 
' erweiternd) die median verschmolzenen Gonaden, den Magen und Teile 

des End- und Vorderdarmes aus dem umgebenden Gewebe heraus- 
löst und mit seinem Epithel überzieht (Fig. 11). Durch das Genital- 
septum wird der vordere Genitalteil, der sich auch in den Sipho 
fortsetzt, sekundär sehr unvollkommen vom Perikard gesondert. 
Dieses enthält (Fig. 9, 11b) außer den gewöhnlichen Teilen mächtige 
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exkretorische Perikardialdrüsen als Adnexe der zuführenden Kiemen- 
gefäbe (an Stelle der Kiemenherzen bei Dibranchiaten). 

Die in 2 Paaren angelegten Cölomodukte gliedern, wie bei 
den Gastropoden (S. 74, 97) sehr scharf je einen Nierensack ab, in 
dessen traubige Einstülpungen, die eigentlichen Exkretionsorgane 
(„Venenanhänge“), entsprechende Aussackungen der zuführenden 
Kiemengefäße, die in typischer Weise an den Nieren vorbeigeleitet 
werden, hineinreichen. 
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Fig. 9. 


Das Präparat der Fig. 8 von oben und hinten betrachtet, wie diese 
leicht schematisiert (vgl. diese Zeitschrift Bd. 3, 8. 395). Man sieht in das 
Perikard hinein, dessen Dach bis auf den Streifen str abgetragen ist. Zwei ein- 
springende Falten (gs, ps) sind stehen geblieben; sie dürfen aber nicht als Dissepi- | 
mente bewertet werden, sondern haben sekundäre Stützfunktionen. Im übrigen tritt 
der metamere Charakter der Herzvorhöfe, Kiemengefäße und Perikardialdrüsen 
(quastenförmig) sehr deutlich zutage. — as Arteria siphonalis, g Gonade, x deren - 
Eingang, musc Insertion des Schalenmuskels, s. pall Vena pall. lat., n Nervus bran- 
chialis, os; vorderes, 0s, hinteres Osphradialläppchen, md Nidamentaldrüse (durch 
den Mantel scheinend), k,, kg Kiemen, ap Arteria pallialis med., vpp Vena pall. post. 


Beide Cölomodukte liegen im Bereich des Perikards, doch wird 
die innere Öffnung des vorderen durch die Genitalfalte dem Genital- 
cölom zugewendet (vgl. Fig. 4). Während er als Gonodukt mit ekto- 
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' dermalen drüsigen Endteilen versehen ist, mündet der hintere „Peri- 


' kardialtrichter“ als kurzer Gang oder bloßer Spalt nach außen. — 
Bei Nautilus ist die Metamerie dieser Teile durch Abänderung 
und Verschiebung der Gonodukte und die Verkümmerung derselben 


auf der linken Seite schon bedeutend gestört, doch so, daß die Ver- 


' hältnisse der Textfig. 7 notwendig vorausgesetzt werden müssen. 
(Genaueres ergeben die Fig. 8—10.) 


Fig. 10. 


‚Zentrale Blutgefäße von Nautilus, aus dem Präparat der vorigen{Figur 
‚herausgelöst gedacht (aus dieser Zeitschrift Bd. 3, S. 399). Es sind auch der funk- 


tionierende (ov) und rudimentäre (bb) Gonodukt, die Perikardialtrichter (pt) und die 
beiden zugehörigen Nierenpaare in ihrer typischen Korrelation zu den entsprechenden 
Gefäßen eingezeichnet. Die Nierensäcke sind dabei schematisch verkleinert, so daß 
sie nicht zusammenstoßen. Die Perikardialdrüsen sind da, wo sie mit den zuführen- 
den Kiemengefäßen zusammenhängen (bei &, und &;) abgeschnitten und man sieht 
‚am Boden der Venen die Poren, welche in die gegenüberliegenden Venenanhänge 
führen (vgl. Fig. 11). — a.gen Arteria genitalis, a.siph Arteria siphonalis, atr, atr, 
Herzvorhöfe, v. cava die unten abgeschnittene Hohlvene (Sinus subrectalis), vv Venen- 
schenkel, s. pall Vena (Sinus) pall. lat., v. ax,, v.ax, Venen der Kiemenachse, a. br,, 
‘a.br, sind zuführende, v. br,, v. br, abführende respiratorische Gefäße, a. pc Arteria 
‚pericardiaca, a.p.p Arteria pall. med., v.p.p. Vena pall. post. — Man vergleiche 
zur Orientierung die vorigen Figuren! 


Die Cephalopoden sind immer getrennten Geschlechts. 
‚Gelegentlich kommt eine Übertragung sekundärer Geschlechtsmerk- 
male vom Männchen auf das Weibchen oder umgekehrt vor; nie habe 


ich eine eigentliche Unsicherheit der Geschlechtsbestimmung gesehen. 
6* 
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Die männlichen Geschlechtsleiter zeigen schon bei Nautilus eine starke 
Komplikation des ektodermalen Teiles. |Die birnförmige Blase der 
linken Seite entspricht nur diesem (Schreibfehler 1913, p. 407!), auf 
der rechten Seite kann nur der Cölomtrichter und (vielleicht noch) 
der Samengang (l. c.) als mesodermal angesehen werden.]| 

Viel weniger als beim Cölom hat die typische Regelmäßigkeit 
der Anordnung im Komplex der zentralen Gefäße gelitten. Die 
quer ausgezogene, über dem Einddarm liegende Herzkammer hat zwei 
gleichartige Vorhöfe und gibt an normaler Stelle die hintere Aorta 
ab. Die vordere wird gespalten in drei Aste: die schwächere mediane 
Arteria genitalis und zwei seitlich verschobene vordere Aorten, von 
denen sich bei Nautilus nur die linke, bei Dibranchiaten nur die 
rechte erhält. Die Arteria siphonalis geht seltsamerweise von der 
hinteren Aorta ab, erreicht also ihren Bestimmungsort erst auf Um- 
wegen, was für die auch aus anderen Gründen anzunehmende primär 
ventrale Lage des Sipho (nach Art aller Dibranchiaten) spricht. 
(Endoceratoidea! Vgl. bei Fig. 7!) 

Die Bifurkationsstelle der Vena cava und die Venenschenkel 
entsprechen dem: Sinus subrectalis der Gastropoden und leitet das 
Venenblut in die metamer angelegten zuführenden Kiemengefäße, 
Diese überkreuzen in seltsamer Weise die abführenden am Grunde 
der Kiemen, der als um 180° verdreht erscheint. Eher wird man 
jedoch annehmen, daß die Verbindung von Herz und Hohlvene 
mit den Kiemengefäßen vertauscht ist, da man sonst auch das Ver- 
halten der Nierenmündungen zu diesen Gefäßen nicht verstehen und 
mit den topographischen Beziehungen anderer Mollusken vergleichen 
könnte. }) | 

Über das Verhältnis des Dibranchiatentypus zum allge- 
meinen der Öephalopoden vergleiche man meine Neapeler Monographie 
(1921) und die der fossilen Tintenfische (1922). Hier können nur die 
prägnantesten Gegensätze hervorgehoben werden, wie sie in Fig. 6 
(b—c) ausgedrückt sind. 

Diagnose: Dibranchiaten sind Cephalopoden, deren Schale 
oder Schalenrudiment im Innern des Körpers liegt, nämlich onto- 
genetisch von einer „Schalenfalte“ bedeckt und dadurch in einen 
„Schalensack“ aus primärem (innerem) und sekundärem (äußerem) 
Schalenepithel eingeschlossen wird, — bei denen mindestens die Stelle 


!) Embryonal werden die Kiemenanlagen durchaus nicht verdreht, ihre ab- 
führenden Gefäße, bzw. die denselben entsprechenden Kanten sind von Anfang medial 
gekehrt, im Gegensatz zu anderen Mollusken (Fig. 4a, 11b, 13a). Dagegen erlauben die 
embryonalen Zirkulationsverhältnisse in dem (sinösen) Kiemengrunde sehr wohl eine 
Verschiebung der Blutbahn. Im Zusammenhang damit steht auch sicher die Ver 
bindung des Mantelsinus (Fig. 13) mit den zuführenden Kiemengefäßen, statt mit 
den Herzvorhöfen (S. 58, 68). Vgl. 1909! | 
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Eir@t 
Idealer Median- und Querschnitt durch den Mantelsack von Nautilus 
‚(aus Bd. 3, S. 402 dieser Zeitschrift). — Echte Epithelien und Schalendurchschnitt 
sind mit einfachen Linien, die Pseudoepithelien der Gefäße durch punktierte Linien, 
‚das Mesenchym durch punktierte Flächen dargestellt. Eine Enddarmschlinge, die von 
der Knickungsstelle aus unter der Gonade ins Cölom eindringt, ist bei Fig. a unter- 
drückt, um die Verhältnisse zu vereinfachen, bei Fig. b sind die cölomatischen Organe 
gedehnt, sonst entsprechen beide ziemlich genau den natürlichen Proportionen und 
Beziehungen. Gonade (Gd) und Herzkammer (H) liegen im dorsalen Mesenterium, 
‚von dem deutliche Reste erhalten bleiben; das Cölom (C) kommuniziert seitlich mit 
dem Siphonalkanal, die Kiemenwurzel scheint tordiert und kann natürlich nicht ganz 
im Längsschnitt gezeigt werden. Ihr sind Perikardiatrichter (pr) und Nierenporus 
zugeordnet, welche sicher ontogenetisch erst sekundär getrennt werden (durch Bildung 
einer Art von Damm; die primären Zustände zeigt die rechte Seite der Fig. b). $ Schale, 
siph Sipho, g.lig Genitalligament, CCölom, GdGonade, ps Perikardialseptum, gs Geni- 
talseptum, H Herzkammer, P Perikard, N,, N hinterer Nierensack, «a. p.p Art. pall. 
post., nid Nidamentaldrüse, M Mantel, mAh Mantelhöhle, ed Enddarm, bs Blindsack, 
'ma Magen, vd Vorderdarm, s.pall Vena pall. lat., v.a Vena axialis branch., Ka, Kv 
respiratorische Kiemengefäße, n.visc Nervus visceralis (Parietalstrang!). 
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der ventralen Partie des primären Mantels und des entsprechenden 
Teiles der Wohnkammerwand von einer mächtigen, muskulösen Platte, 
dem „Muskelmantel“ eingenommen wird, der in den Stellarganglien 
seine besonderen Nervenzentren besitzt — bei denen nur 8—10 Fang- 
arme den Mund umstellen, die, wenigstens in der Jugend, Saugnäpfe 
tragen, — bei denen der Augapfel eine geschlossene Kamera, ver- 
sehen mit Irisfalte und Linse, darstellt, und in einer Augenhöhle 
eingebettet liegt, deren freier Rand sich darüber (ontogenetisch) un- 
vollständig zum „Primärlid“ oder vollständig zur „Cornea“ zusammen- 
zieht, — bei denen nur ein Paar von Kiemen, Herzvorhöfen, Nieren- 
säcken und Perikardialdrüsen, den hinteren von Nautilus homolog, 
ausgebildet werden, — deren Kiemenachse dorsal eine gesonderte 
„Kiemenmilz“ enthält, die an den Muskelmantel „geheftet“ ist, — bei 
denen das Trichterrohr in der ventralen Mittellinie durch Verwach- 
sung beider Trichterlappen geschlossen wird, und im Innern teilweise 
von drüsigen Epithelpolstern (Trichterdrüsen) ausgekleidet ist, — deren 
Haut dehnbare Chromatophoren (gelbe, gelbrote, rote, dunkelbraune) 
enthält, die einen raschen Farbwechsel ermöglichen, — bei denen, 
wenigstens in der Anlage, ein Tintenbeutel mit Tintendrüse als An- 
hang des Enddarmes vorhanden ist, — bei denen auf der Außenseite 
der Schalenfalte besondere Flossen als Der TE der Haut- 
muskulatur angelegt werden. 

Das prägende Element der Dibranchiatenorganisation ist zweifellos 
der Muskelmantel, d.h. ein stark verbessertes aktives Bewegungs- 
organ, das im Zusammenhang mit anderen Neuerungen (Schalenfalte 
mit Chromatophoren und Flossen, Saugnäpfe, Linsenaugen, Trichter, 
Tintenbeutel), die das Tier mit defensiven und offensiven Waffen ver- 
sahen, die Kammerschnecke im oberen Paläozoikum zum Tinten- 
fisch umgestaltet haben. Dagegen fällt sogar die Bedeckung der 
Schale, die sonst als Hauptkennzeichen imponiert, nicht in Betracht, 
obwohl sie natürlich unentbehrlich war, 1. um die zarten Anfangs-' 
teile der Kegelschale sekundär zu verstärken (Periostracum, Rostrum), 
2. um den defensiven Apparat der Chromatophoren auch dem Hinter- 
körper zukommen zu lassen. Der Muskelmantel ist eine Differen- 
zierung des primären äußersten Mantelrandes, welche (Fig.5 u.6b,d) 
den Schalenrand und den diesem anliegenden dünnen Hautmantel 
zurückgedrängt hat. Diese Teile sind (Fig. 6c bei sr) aber in Resten 
durchaus noch vorhanden und es kann nicht etwa der Muskelmantel 
dem Hautmantel im ganzen homolog gesetzt werden; er ist ein neues 
mächtiges Organ, das in den Stellarganglien auch bedeutende eigene 
nervöse Zentren erhalten hat, welche Nautilus natürlich fehlen. Man 
kann also auch in den Pallialnerven der dibranchiaten Cephalopoden 
nicht etwa das Homologon derjenigen höherer Gastropoden sehen! 
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7. Zusammenfassung. 


a) Die Amphineuren (v. InerınG 1876). 


Schon WIREN, PELSENEER, PLATE und andere haben bestätigt, 
daß zwischen Placophoren und Solenogastren eine Reihe von Über- 
 einstimmungen bestehen. Von denselben verdienen jedoch nur die- 
 jenigen hier Betonung, durch die sie sich gemeinsam den übrigen Mol- 
lusken gegenüberstellen, nämlich die Bildung des Nervensystems mit 
seinen vier anscheinend gleichwertigen Längsstämmen und der post- 
oder suprarektalen Lage der Visceralkommissur sowie die Bedeckung 
der Haut mit einer derben Cuticula, welche von Kalkstacheln und 
‘sehr häufig von Epidermispapillen durchsetzt wird. Dieselben legen 
es unbedingt nahe, die Zusammengehörigkeit beider Gruppen syste- 
 matisch auszudrücken und einen speziellen Typus derselben zu kon- 
'struieren. Man pflegt Placophoren und Solenogastren jedenfalls mit 
Grund als Amphineuren zu vereinigen. Eine andere Frage ist 
es, ob man dieser Gruppe den Wert einer Klasse lassen darf. Es 
bestehen nämlich zwischen den Gruppen auch wieder so zahlreiche 
‘und tiefgreifende Unterschiede, daß wir den Zusammenhang nicht 
allzusehr betonen dürfen. Die frühen Larvenstadien der Soleno- 
gastren gleichen z.B. mehr den Bivalven, während die späteren aller- 
‚dings durch den Besitz von 7 Rückenplatten!) an die jungen Placo- 
 phoren (Fig. 3b) erinnern. 
| Die logische Konsequenz dieses Sachverhaltes ist die Gegen- 
'überstellung von Conchiferen und Amphineuren als gleich- 
' wertigen Unterabteilungen. Die Kluft zwischen beiden ist größer als man 
‚sich gemeiniglich vorgestellt hat, wenn man Patellen, Fissurellen 
‘und Chitonen etwas voreilig als „primitive“ Mollusken nebeneinander- 
‚reihte. Darüber dürften schon die obigen Tatsachen der Entwicklungs- 
‘geschichte (S. 35, 36, 71) die nötige Klarheit geschaffen haben. 

Die gemeinsame Urform der Amphineuren stellen wir uns 
nach Art der Fig. 12h vor, die für sich selber sprechen mag; jeden- 
falls in der allgemeinen Anlage chitonartig; die Solenogastres sind also 
'im Sinne der S. 52 verändert und vereinfacht, insbesondere durch 
die völlige Reduktion der metameren Zone auf ein einziges volles 
Segment unter Verlust der hinteren Cölomodukte. 
| Problematisch ist das Verhalten der Parietal- und Pedal- 
'stränge zueinander. Die Homologisierung der ersteren mit dem 


| I ‚Nach Pruvor 1890, 1892, CR. Acad. Paris, Vol. 111 u. 114. Vgl. PrLsenerr 
1906, Fig. p. 59. Die 7 Platten sind aus einzelnen ausgeflachten Kalkstacheln zu- 


 Sammengesetzt und geben vielleicht auch Andeutungen für die Herleitung der Placo- 
phorenschalen (p. 55). 
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Bauchmark der Anneliden erscheint nach S. 38 gut begründet. Die 
Pedalstränge sind denen der Gastropoden mindestens vergleichbar, da 
siein ähnlicher Weise an den Schlundring angefügt sind. Da aber die 
anderen Öonchiferen überhaupt keine solchen Bildungen aufweisen, 
und die Gastropoden sicher eine tiefgreifende Umgestaltung des 
primären Conchiferentypus hinter sich haben, ist der Vergleich nicht 
streng faßbar. Wenn die Amphineuren den Urmollusken deutlich und 
sicher näher stünden als die Conchiferen, würde man die Pedal- 
stränge als abgespaltene Teile der Parietalstränge auffassen dürfen 
(Fig. 3e). Ein primärer (wie mir scheint auch ontogenetischer) Zu- 
sammenhang besteht aber auch hier nur zum unteren Teil des Schlund- 
rings, ganz ebenso wie bei den Gastropöden, während die Parietal- 
stränge samt Ganglien zweifellos in situ entstehen (vgl. 8.331). 


b) Die Conchiferen (= „Eumollusken“ Narr 1911). 


Die Aufstellung dieser Gruppe kann schon durch GEGENBAUR (1859) 
als gesichert gelten, obwohl auch hier eine befriedigende Diagnose nicht 
gegeben worden ist (vgl. CLAuUs-GROBBEn, Lehrbuch, 1917, p. 672.) 9) 


Sie enthält die Klassen der Gastropoden, Bivalven, Scaphopoden einer-, 


der Cephalopoden andererseits, die fossilen Odontomorphen dürften 
das Bindeglied darstellen. 

Die drei erstgenannten Klassen fassen wir hier wieder zusammen 
als „Aeteroneura“ und machen darauf aufmerksam, daß sie eine 
geschlossene wohlcharakterisierte Sondergruppe bilden. Für dieselbe 
sind folgende Züge typisch: 

1. Eine Gesamterscheinung, die zwischen Fig. 128 06 
schwankt. 2. Die völlige Reduktion des hinteren Metamers im Anal- 
komplex, also der Verlust der hinteren Kiemen samt den zugehörigen 
Gefäßen, Nieren und Pallialganglien. Man könnte die Gruppen auch 
als Monemerh den dimeren Placophoren und Cephalopoden gegen- 


überstellen. 3. Die Anlage der Visceralschlinge in der Weise, dab 


die Visceralkommissur unter (vor) dem Enddarm an der Furche 
zwischen Körper und Mantelhöhlendach (Fig. 12c) liegt. 4. Die 


') Was der „Kopf“ eines Mollusken sei, ist keineswegs abgeklärt (vgl. unten 


S. 95). Das Fehlen bei Bivalven stört hier ohnehin die Diagnose. Ebensowenig ist 


der hohe Eingeweide(Mantel-)sack allgemein, noch die Visceralschlinge. Die ge- 


sonderten Pallialnerven sind erst recht verschiedene Dinge. Die der Cephalopoden 


mit den Ganglia stellata beschränken sich ja auf die Dibranchiaten und sind recht 
eigentlich ein Sondercharakter derselben, nämlich das Zentrum des Muskelmantels 
(vgl. S. 86). Die der Gastropoden setzen ja die Torsion voraus! Die Mollusken- 


schale ist aber wohl primär einheitlich! Vgl. S. 45! Ich akzeptiere hier die ein- 


gebürgerte Bezeichnung Conchifera, obwohl sie ursprünglich (bei LamAarck) mit 


Bivalvia synonym ist. Bürschtı braucht statt ihrer (wenig glücklich) „Ganglioneura“. 
Ich selbst verwendete (1921) auch „Eumalakia“. 


| 
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Fig. 12. 
Schemata zum Vergleich der Haupttypen rezenter Mollusken und zur 
Diskussion über die allgemeine Urform. — a. Urform der Cephalopoden (Ortho- 
ceras-artig). — f. Urform der Gastropoden (Bellerophon-artig). — h. Urform 
der Amphineuren (Lepidopleurus-artig). — e. zeigt die Torsion des Gastropoden 
rückgängig gemacht, — d. zeigt die Volution des Gastropoden ‚rückgängig gemacht, 
wodurch ein Vergleich mit andern Mollusken vermittelt wird. — c. bedeutet eine 
gemeinsame Urform der Gastropoden, Scaphopoden und Bivalven und gibt zugleich 
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unsere Vorstellung vom Typus der Odontomorphen wieder, die freilich auch zub 


überleiten mochten. — b. bedeutet die gemeinsame Urform aller vorigen Gruppen, 


d. h. der Conchiferen überhaupt, während g. eine ideale Übergangsform zu h. dar- 


stellt. Fraglich ist, ob wir den Umriß des allgemeinsten Typus nach Art von h., g. 


oder b. oralen haben. Jedenfalls aber ist für denselben nur der Organisations- 
bestand der Fig. h. maßgebend. Bei dieser denken wir uns die Schale als biegsame 
Cuticularmasse, vielleicht aus zahlreichen Stücken gebildet. — gı. zeigt die Bau- 


verhältnisse, die sich beim Wachstum einer typischen Conchiferenschale ergeben. 


Das am Rande wachsende Ostracum («, schwarz) nimmt an Dicke distalwärts, das 
an der Innenfläche angebaute Hypostracum (ß) apicalwärts zu. y bedeutet die viel- 


leicht ebenfalls typische dünne „Cuticula“, die in einer feinen Rinne am Mantelrande 
(„Schalenfalz“) angebaut wird (S. 94 Fig. 5). Wird eine übergreifende Falte ent- 
wickelt und die Cuticula durch Auflagerung neuer Schichten verstärkt, so entsteht 
eine weitere Hauptschicht, das Periostracum (y; vgl. 8. 68!). Die Pfeile bedeuten 
die Richtung der morphologischen Zurückführung; die anschließenden Vorstellungen 
über den Hergang der Abwandlung gehen natürlich, soweit eine relative Gewißheit 
erlangt wurde, in umgekehrter Richtung. Es muß darauf hingewiesen werden, daß 
den erschlossenen Typen an sich ein größeres Maß wissenschaftlicher Geltung zu- 


kommt als dem vermuteten Vorgang des Abstammens. — Die didaktische Darstellung 


wird zweifellos am besten von Fig..h ausgehen, die an Fig. 1g und 3 anzuschließen 
ist, und über die Zustände der Schalenform b, zu a,, a und a,, ferner zu c, und 
endlich zu d,, dag und d weiterschreiten (vgl. unten S. 93, 100). 


primär sozusagen dreieckige Verbindung der Pleural-, Cerebral- 


und Pedalganglien. 5. Die Umwachsung des Rectums durch die 


Herzkammer (Fig. 13h). 6. Die Ausleitung der Geschlechts- 


produkte durch die Nieren. 7. Die Reduktion des Genitalcöloms 
zum bloßen Gonadensack, der deskriptiv einfach als Gonade be- 
handelt wird und primär mit dem Perikard dicht am Nephrostom in 
Verbindung steht. Da dieser Verbindungsraum stark verengt wird 
erscheint er als unbeträchtlicher Vorraum dem Nephrostom zuge- 


teilt (Fig. 14f bei x!), so daß die Geschlechtsprodukte auch hier in 


die Renoperikardialverbindung unter scheinbarer Umgehung des Peri- 


kards (vgl. S. 60) geleitet werden können. Der Renoperikardial- 


gang führt sie in die Niere, wo die typische Annäherung der inneren 
und äußeren Öffnung wieder die Umgehung der erweiterten exkre- 
torischen Teile begünstigt (vgl. Fig. 7). 

Die Morphologie der Gonade habe ich 1913 unrichtig be- 


leuchtet (p. 403) und möchte mich heute durchaus an Lane an- 
schließen, wenn er das Genitalcölom plus Gonade der Placophoren 
und Cephalopoden den Gonadensäcken der anderen Mollusken (1900, 


p. 369 und folgende) gleichsetzt, Diese Gonadensäcke verbinden eng 


zwei verschiedene Bestandteile, nämlich die eigentlichen Gonaden (Keim- 


lager) der dimeren Formen und den zugeordneten Cölomabschnitt, 


und zwar geschieht dies schon in früher Anlage, indem das Häufchen 


der Genitalzellen jederseits am Perikardialepithel hängt und sich 
entweder einer offenen Ausstülpung desselben (Anodonta) oder einem 
anfangs soliden Auswuchs; der sich erst später aushöhlt (Paludına) 
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Fig. 13, 
ZurKorrelation vonHerz, Perikard und Enddarm, sowie der Nieren, 
 Kiemen, Parietalstränge und Mantelvenen bei den Mollusken. — 
a. Schematischer Querschnitt, den man ohne weiteres auch auf die Schalenwölbung 
der Textfig. 4b oder 12h umzeichnen könnte, der aber jedenfalls in sehr vielen 
Teilen normative Geltung hat; wie schon aus der unverkennbaren Übereinstimmung 
mit Fig.4b und 11b hervorgeht. Besonders hervorzuheben sind: 1. Das über dem 
Enddarm liegende, das Blut nach vorn leitende Herz und die unter dem Darm be- 
findliche, das Blut von vorn empfangende Hohlvene (Rücken- und Bauchgefäß). 
‚ 2. Die an den Nieren vorbei führende intersegmentale Gefäßverbindung (sinös) von 
der Hohlvene zum Vorhof, die exkretorische Funktion hat und an die sich die 
respiratorischen Schlingen der Kiemen anschließen; am Eingang zum Vorhof nimmt 
sie-auch noeh das Blut des (respiratorischen) Mantelsinus auf. 3. Die paarige An- 
lage des Cöloms, die zur Bildung von dorsalen und ventralen Mesenterien führt, 
wobei das Herz im dorsalen aufgenommen wird, so daß sich ein ventrales Meso- 
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cardium abgliedern kann. 4. Die Zuordnung der Nieren zum Herzvorhof unter 


großer Annäherung innerer und äußerer Öffnungen, welche letzteren über die Parietal- 
stränge hinweg ausmünden. Das Verbindungsstück schwankt typisch zwischen dem 
Charakter einer Schlinge mit mehr oder weniger ausgezogenem Schlingenscheitel und 
dem daraus abzuleitenden (Fig. a,) eines kurzen Ganges (Perikardialtrichter oder, 
Renoperikardialgang (7)):mit anhängendem Nierensack (5) und sehr kurzem End- 
stück (2). — Die weiteren Nebenfiguren veranschaulichen die Abwandlung der Be- 
ziehungen zwischen Perikard mit Mesenterien, Herz und Enddarm bei verschiedenen 


Molluskentypen. — b. Nautilus. — c. Dibranchiaten (Decapoden). — d. Placophoreil| | 
(man vergleiche k., wo die Herzvorhöfe median genähert und nach hinten gerichtet, 


dabei zu bloßen Gefäßverbindungen reduziert (Chaetodermoidea) oder einfach im 


hinteren Eingange des Herzens aufgegangen sind (Neomenoidea). — e. Übergangs- 


form zu h., vermutlich bei Bivalven und Diotocardiern mehrfach vorkommend (Arca 
Platei nach MATTHIAS); meist wird aber nur auf einem Teil des Herzquerschnittes 


ein solcher Zustand beobachtet). — f. Emarginula. — g. Übergang von h zui. — 


| 


| 


h. Prototyp der Heteroneura. — i. Metatrochomorpha (Gastropoda). — k. Solenogastres 
(vgl. oben bei d). — 1. Meiste Nuculidae. — m. Scaphopoda (an Stelle des Herzens 
ein bloßer Blutsinus, an die Nieren angrenzend). — n. Malletia (ein Protobranchier). 
— 0. Arca lactea (nach Martuıas). — P Perikard, dm dorsales Mesenterium, vk Herz- 


vorhof, hk Herzkammer, x Mesocardium, ed Enddarm, ms ventrales Mesenterium, 
ve Vena cava (Sinus subrectalis), N Niere, ka,kv Kiemengefäße, sp Sinus pallialis, 


S Schale. 


oder einer abgelösten Zellengruppe (Mytilus und noch viele andere) 
einfügt, in deren später gebildetes Epithel sie dann an bestimmten 
Bezirken eingebettet sind, ohne demselben wie andere Zellen völlig 


anzugehören. Die Genitalzellen gehören sicher auch bei Mollusken 


keinem echt epithelialen Verbande regulär an, noch weniger ent- 
stammen sie, wie vielfach angegeben wird, dem geformten Cölothel, 
dem sie zugesellt sind und das ihre Ausleitung besorgt. — Fig. 14f 
veranschaulicht die gleichsinnige Spezialisierung des Cölomsystems 
bei Solenogastres und Heteroneuren. — Unter beiden Gruppen sind 
viele zwittrige Formen, während die beiden dimeren Klassen der 
Cephalopoden und Placophoren ihnen gegenüber auch darin überein- 
stimmen, daß sie stets getrenntgeschlechtlich und daß Io Gonaden 
median verschmolzen sind. 


Die Gesamtcharakteristik der Conchiferen ist durch 
den methodischen Vergleich der beiden höchstgegliederten Klassen 
der Gastropoden!) undCephalopoden zu gewinnen, welche hier- 
für die vielfältigsten Möglichkeiten bieten. Zur Benutzung derselben 
sind die früheren (S. 71) Betrachtungen über Spiralwindung, Torsion 
und Asymmetrie der Gastropoden nötig, von denen wir nur absehen 
können, indem wir sie erst in der Vorstellung rückgängig machen. Es 


') Die Bivalven und Scaphopoden zeigen meines Wissens außer ihrer Symmetrie 
und stärkerer Differenzierung der Fußränder keinerlei sicher primäre Züge, die den 
Gastropoden abgingen, noch spezielle Übereinstimmungen mit den Cephalopoden, können 
also hier fast ausgeschaltet werden. (Über das „Kiemen- oder Larvenauge“ vgl. 8. 35!) 


° 
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ist dadurch leicht möglich, die Teile der Gastropodenorganisation in 
eine mit Cephalopoden vergleichbare (primäre) Lage zu bringen (Fig. 12e). 
Vollkommener geschieht dies noch, wenn wir auch die Spiralwindung 
gestreckt denken (Fig. 12d). Wenn wir nun mit den Cephalopoden 
einer-, den Bivalven und Scaphopoden andererseits vergleichen und 
die typischen Merkmale gegeneinander abwägen, bekommen wir für 
die Urform der Heteroneura mindestens die äußere Mannigfaltig- 
keit der Fig. 12c, für die gemeinsame der Conchiferen aber die 
der Fig. 12b. Dabei kann allerdings die Auflösung der Spiralwindung 
auch über die Formen d, und d, geleitet und für die Cephalopoden 
und Urconchiferen der stumpfe Schalenkegel der Fig. a, und b, ein- 
gesetzt werden (a, stellt den wirklichen sekundären Übergang zur 
Spiralwindung bei silurischen Nautiloiden (Phragmoceras), d,, d, stellen 
den zur patelloiden Form bei Fissurelliden dar). 

Der faktische Verlauf der Phylogenese kann hier nicht 
untersucht werden (vgl. Abschnitt 8d). Sicher ist, daß wir zwischen 
den Zuständen der Fig. 12e und 12a eine Mittelform nach Art 
von Fig. 12b annehmen müssen, wobei wir die Freiheit haben, den 
Kegelwinkel auch beträchtlich stumpfer zu wählen. 

Viel besser als der allgemeine Schalenumriß ist bei Conchi- 
feren die typische Schichtung, bedingt durch die Art des Wachstums, 
klargelegt. Da sich in der Literatur aber immer wieder die selt- 
samsten Mißverständnisse zeigen, sei hier das Wesentliche nochmals 
apodiktisch formuliert: Die Grundlage der Molluskenschalen ist eine 
organische, albuminoide, chitinähnliche Substanz, das „Conchin“, 
'das sicher chemisch in vielfachen Modifikationen und Kombinationen 
vorkommt, in die wir keine klare Einsicht haben. In diese Grund- 
masse wird, vielfach erst lange nach Bildung der spezifischen Form, 
manchmal aber auch sogleich bei der Sekretion, kohlensaurer Kalk 
als Calcit oder Aragonit eingelagert, der darin in blättrigen 
oder prismatischen Kristallindividuen vorkommt. Letztere sind als 
Sphärokristalle aufzufassen, die unter querer Durchwachsung 
der primären Conchinlamellen infolge gegenseitiger Beengung eine 
prismatische oder ähnliche Gestalt annehmen und, wie die Conchin- 
lamellen selbst, an der freien Fläche, von bestimmten Zellelementen 
oder Zellgruppen aus, angebaut werden. 

Die morphologische Bewertung der Schichten muß mehr 
an Ort und Form der primären Apposition der Conchinlamellen, als 
an die sekundäre kristallinische Struktur, die stark wechselt, ange- 
knüpft werden und man hat dann prinzipiell stets zwei Hauptlagen 
der. Schale aufzusuchen und festzustellen, nämlich das am Rande an- 
gebaute Ostracum (Fig. 12g, : schwarz) und das an der Innenfläche 
angebaute Hypostracum. Das erstere hat im allgemeinen eine 
porzellanartige, das zweite eine perlmutterartige (feinblättrige) Be- 
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schaffenheit. Vielleicht ist eine dritte Schicht ebenso als typisch an- 
zusehen, nämlich die sehr dünne, fast unverkalkte „Cuticula“, die 
oft auf der Außenseite des Ostracums liegt und deren Bildung von 
einem ganz feinen Einschnitt des Mantelrandes ausgeht (Schalenfalz) 
in den vielfach von Anfang der Schalenrand zu liegen kommt. Sie 
erscheint in diesem Falle zusammen mit dem Ostracum, als direkte 
Fortsetzung der Primordialschale! Alle weiteren Schichten könnten 
ihr gegenüber als sekundäre Verstärkungen aufgefaßt werden. So- 
bald aber diese Schicht durch eine weiter übergreifende Schalenfalte 
(vgl. S. 68) sekundär verstärkt wird, kann ihr diese grundlegende 
Bedeutung nicht mehr im ganzen zugemessen werden. Wir sprechen 
dann von einem „Periostracum“, das auf die Außenseite der typi- 
schen Conchiferenschale aufgelagert wird und die mannigfachsten 
Differenzierungen hervorbringen kann (z. B. haar- oder stachelartige). 
Der Umstand, daß bei Nautiliden, wo sekundäre Vereinfachungen 
kaum anzunehmen sind, eine Outicula fehlt, es sei denn im Bereich 
der Primordialschale, die ich nicht genau genug untersuchen konnte, ?) 
spricht eher gegen eine fundamentale Bewertung der Cuticula. Doch 
würde dieselbe die ganze Schalenmorphologie sehr vereinfachen. 
Östracum und Hypostracum sind nämlich nicht immer so scharf 
geschieden, wie es die Fig.2g, ausdrückt; denn, da die Conchinlamellen 
von einer zur anderen übergehen, wird eine auffällige Abgrenzung 
des Ostracums nur durch die besondere Struktur, vor allem durch 
Kristallisationsphänomene, erreicht.?) — Insbesondere erleidet das 
Hypostracum mehrfach sekundäre, auch ostracumartige Differenzierung 
einzelner Teile, da bestimmte Stücke der Matrix sich in der Art der 
Sekretion unterscheiden. So liefert die Zone der Muskelansätze 
überall eine besondere Schalenlage,?) die das davor und dahinter ge- 
bildete Hypostracum voneinander trennt. — Vgl. auch STEMPELL (1900)! 


!) Die „Narbe“ oder Primordialschale (Fig. 5b, &—x) ist bei Nautilus Pompilius 
schwarz überzogen, was freilich auch andere Deutungen nahelegt, da dieser Überzug 
in die „schwarze Substanz“, das ist das an frühere Schalenteile angelegte dorso- 
mediale Ostracum, übergeht. Doch finden sich auch sonst im Bereich des Schalen- 
anfangs atypische Differenzierungen auf der Außenseite des Ostracums. Vgl. APPELLÖF, 
Kgl. Svenska Akad. Handl., Vol. 25, 189. 

2) Bei vielen Formen ist die dem Ostracum anliegende und von einem begrenzten 
submarginalen Streifen des Schalenepithels erzeugte Perlmutterschicht schärfer ab- 
gesetzt durch eine flächenparallele Einbiegung der Conchinlamellen. Es verhält sich 
dann die Außenschicht des Hypostracum wie das Ostracum, indem es allmählich 
randwärts stärker wird. Prismenbildung kann in verschiedenen Schalenlagen er- 
folgen; man kann also nicht von einer „Prismenschicht“ im Sinne strenger Homo- 
logisierung sprechen. Auch das Ostracum kann sich sekundär ähnlich gliedern. 

®) Bei Cephalopoden die Annulussubstanz, vgl. 1922, p. 14. Ihr entspricht die 
„helle Schicht“ der Muscheln, vgl. RassgAcH, Ztschr. wiss. Zool., Vol. 103, 1912. 

Die Differenzierung regelmäßiger Kammerung (Phragmocon) im hinteren Teil 
ist eine besondere Eigentümlichkeit der Cephalopoden. Unregelmäßige Abkammerung 
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Das Appositionswachstum der Conchiferenschale ergibt 
eine „Zuwachsstreifung“ derselben, die für die ontogenetische 
Auslegung der fertigen Gehäuse von großer Bedeutung ist.!) Dabei 
| ist zu beachten, dab es, abgesehen von reinen Kristallisationsphänomenen, 
viererlei Zuwachslinien gibt: 1. Randstreifung, vom schrittweisen 
‚ Anbau des Schalenrandes herrührend, der meist regelmäßige, rand- 
parallele Unebenheiten hervorbringt. 2. Radialstreifung, hervorgerufen 
dureh die Absonderungen einzelner Randmatrixstellen und quer durch 
‚die vorigen Linien laufend. 3. Schichtstreifung, auf Bruch- und 
‚ Schnittstellen erkennbar. 4. Transversalstreifung, diese Schichtstreifen 
‚quer durchsetzend und von bestimmten Matrixstellen der inneren 
‚Schalenfläche gebildet. Natürlich geht die Randstreifung in die 
‚Schichtstreifung, die Radialstreifung in die Transversalstreifung über. 
| In der äußeren Gliederung des Weichkörpers der Conchi- 
‚feren ist zweifellos die Scheidung von Kopffuß und Eingeweidesack 
‚(im Sinne der S. 71) allgemein vorauszusetzen, da die Cephalopoden 
"und Gastropoden hierin völlig übereinstimmen. Wir müssen ebenso 
‚auch den schlingenförmig zurückgebogenen Darm und den über- 
‚hängenden Analkomplex (Mantelhöhlendach) in den zusammenfassenden 
‚Urtypus übernehmen. Innerhalb desselben müssen außerdem die Vor- 
‚aussetzungen für die Herleitung der Cephalopoden-(Nautilus-)dimerie 
‚gegeben sein und zugleich muß die Anknüpfung an den Amphineuren- - 
‚typus durch ihn vermittelt werden. 
| Was die typische Gliederung des Kopffußes anbetrifft, können 
wir die völlige Absonderung des Kopfteiles samt Augen- und Kopf- 
fühlern nach Art der Gastropoden nicht so sicher bei den Conchiferen 
‚überhaupt voraussetzen, da sie den Cephalopoden fehlt. Da aber 
Gastropoden und Scaphopoden so ziemlich übereinstimmen, kann man 
‚wenigstens für die Urform der Heteroneura einen Schneckenkopf an- 
nehmen (vgl. S. 88 oben und Fig. 12b und ce). — Sicher darf das 
Vorhandensein der Epipodialbildungen (S. 72) bei den alter- 
‚tümlichen Gastropoden nicht vergessen und dem Fuß der Conchiferen 
primär nicht die Einfachheit zugeschrieben werden, welche die üb- 
lichen Molluskenschemata suggerieren, die nur die mächtige Kriech- 
sohle berücksichtigen. Im Vergleich mit Cephalopoden ist ferner 
hervorzuheben das Übergreifen der Epipodiums auf den Kopf, 
dessen Fühler auch bei Gastropoden (S. 79) mit den Fußtastern 
homonom sind. Dem Kopffuß der Conchiferen muß daher von 
Haus aus eine reiche senso-motorische Glieder ung und viel- 
fältige Funktion zugeschrieben werden! Davon haben die Epi- 


ler apikalen Schalenhöhle (vgl. S. 60) ist aber eine fast normale Erscheinung der 
Conchiferen. 

') Wir haben also bei den Weichtieren den seltenen Fall, wo man vergleichende 
Entwicklungsgeschichte auch am Erwachsenen treiben kann. 
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podialbildungen, wie die seitlichen Fühlerarme von Nautilus, vorwiegend 
die sensorischen Leistungen übernommen. Doch ist nicht zu über- 
sehen, daß die Fühlerarme der Cephalopoden durchaus den Fang- 
und Mundarmen homonom sind, die ihrerseits an Stelle des Kriech- 
fußes stehen und sowohl zum Greifen, als zum Tasten und Kriechen 
dienen! 

Wenn uns so das Epipodium der Gastuopodl mit seinen An- 
hängen den Schlüssel für das Verhältnis dieser Klasse zu den Cepha- 
lopoden liefert, so können wir nicht versäumen, auch auf die Diffe- 
renzierung der Cephalopodenarme, sowie bestimmter epipodialer 
Bildungen bei Gastropoden im Dienste der Geschlechtsfunk- 
tionen hinzuweisen. Auch der „Penis“ der Schnecken ist in diesem 
Zusammenhang als ein Hectocotylusarm aufzufassen und er- 
scheint bei gewissen Zygobranchiern der Seissurella-Reihe (s. S. 75) 
durchaus als ein umgebildeter Epipodialtaster, vorn auf der rechten 
Seite gelegen. — Dieser Auffassung der Kopffußanhänge in beiden 
Klassen entspricht auch die Innervation, die von den cerebropedalen 
Teilen des Schlundringes und z. T. dessen Fortsetzungen (Fußstränge) 
ausgeht. | 

Das Nervensystem der Conchiferen ist allgemein gekenn- 
zeichnet durch. eine ziemlich scharfe Abtrennung der pleuralen 
(pleurovisceralen) Teile des Schlundringes von pedalen, wenngleich 
dieselbe bei Cephalopoden und Heteroneuren (Fig. 12a und c) in etwas) 
verschiedener Weise durchgeführt wird. Auch im übrigen kombiniert 
die Fig. 12b die primären Züge beider Gruppen. — Im Darmkanal 
unterdrückt die Schematisierung dieser Abbildung einen verbindenden 
Zug: Sowohl die Gastropoden wie die Cephalopoden bilden eine blinde 
sich spiral krümmende Aussackung des Magens (Fig. 6d), die sicher 
als typisches Merkmal der Conchiferen gelten darf. (Kristallstielsack 
der Muscheln?) 

Die allgemeine Anlage des Gefäßsystem haben wir (8. 68. 
und 74) bei Bivalven und Gastropoden übereinstimmend gefunden 
und zwar ist deren Verhalten von dem der Amphineuren (S. 58) nur 
wenig verschieden (vgl. schon 8. 39, 40). Die Scaphopoden kommen 
nicht in Betracht (S. 65). Bei Gastropoden (Diotocardiern) und Ce 
phalopoden (Nautilus) ist eine bestimmte Bahnung des Venenblutes 
zu beobachten; es beginnt sich eine Art Hohlvene zu bilden, die 
bei Bivalven vielleicht nur verkümmert ist, und das. Blut am Ein- 
geweidesack und Kopffuß an bestimmter Stelle sammelt, nämlich 
median am Übergang vom Körper zum Mantelhöhlendach (da wo die 
wirkliche Hohlvene der Dibranchiaten endigt (Fig. 6d), allerdings 
unter bereits stark gestörten Verhältnissen. Typisch ist hier wohl 
Nautilus (vgl. Fig. 11a und b, sowie Fig. 8, 9, 10. Den au 
schließenden Gefäßraum im Mantelhöhlendach bezeichnen wir als 
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Fig. 14. 


Vergleichende Übersicht des Cölomsystems der Mollusken. Man gehe 
bei der Betrachtung von e. aus und folge den Pfeilen, welche die Richtung der 
morphologischen Abwandlung angeben. — a. Urcephalopode, auf Grund von c. 
und b., sowie der ontogenetischen Vorstadien von c. entworfen. — b. Nautilus. — 
€. Urdibranchiat oder Decapode. — d.Octopode, noch unvollständig entwickelt. — 
e. Urmollusk, auf Grund von a., f. und i. entworfen; man vergleiche Fig. 12g,h.! — 
f. Urform der Heteroneura (S. 88), rechts in definitiver Ausbildung, links Übergangs- 
form. Die Zustände der letzteren finden sich auch bei den Solenogastres, das einzige 

Nephridium liegt hier aber weit hinten und ist zweifellos das hintere der Cephalo- 
poden und Placophoren, was bei den Heteroneura wohl umgekehrt ist. — g. Ur- 
gastropode (Distocardier). — h. Urmetatrochomorphe (8. 49). — i. Urplaco- 
phore. — k. Urbivalve (Solenomya). — 1. Nueulide. — m. links: Filibranchier, 
rechts: Eulamellibranchier. — gd Gonodukt, ec Ektoderm mit Einstülpung, os Ovarial- 
sack, kh Kiemenherztasche, sp Perikardialseptum, w Perikardrest am Eingang zum 
Wasserkanal, gc Genitaleölom, go Gonade, ms Mesenterium, pc Perikard, rp Reno- 
perikardialgang, nv vorderer Nierensack, gv Cölomverbindung zwischen Perikard und 
Genitaleölom, x dieselbe, verengt, y Stelle wo der „primäre Gonodukt“ den Nieren- 
ausgang erreicht. Man vergleiche mit dieser Figur die etwas rohen Schemata von 
PELSENEER (1900, tab. XIV, fig. 126), die grosso modo dieselbe Auffassung vertreten. 
Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VI. 7 
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Sinus oder Vena subrectalis, bei Cephalopoden (Fig. 9, 10) ge- 
spalten in die Venenschenkel durch die Vorschiebung des Afters 
(vgl. Fig. 6b und 10a). Von hier.aus werden, unter Bespülung der 
Nieren, die Kiemen versorgt, was übrigens schon bei Amphineuren 
(Fig. 4b) von einem homologen Sinus, der aber frei mit dem allge- 
meinen Sinus abdominalis zusammenhängt, geschieht. 


Die für Heteroneuren typische Umwachsung des Rektums durch 
die Herzkammer kann nicht für die Conchiferen allgemein gelten, 
da die Cephalopoden ja, wie die Amphineuren, die primäre suprarectale 
Lage derselben (Fig. 4, 10 und 12a, b, c) stets beibehalten. 


Im Cölomsystem sind die typischen Heteroneurenmerkmale 
(Fig. 14f) mit denen der Cephalopoden (Fig. 14a) einer- und denen 
der Amphineuren (Fig. 14i) anderseits zu vergleichen. Dabei kommen 
wir für die Urconchifere zu den Zuständen der Fig. 14e, wenn wir 
nämlich alle offenbar sekundären Abänderungen von Anlage- 
zuständen unterdrücken. Als solche sind bei Cephalopoden zu 
erkennen: 1. das Vorwachsen der Gonodukte (gd) gegen die Gonade, 
2. die angehende Abtrennung des perikardialen vom genitalen Cölom, 
3. die fast bis zur Nierenöffnung vorgetriebene Einmündung der Cölo- 


modukte in die Nierensäcke; — bei Heteroneuren: 1. die weit- 
gehende enge Abschnürung des Genitalcöloms vom Perikard, 2. der 
Verlust der hinteren Cölomodukte samt ihren Nierensäcken; — bei 


Amphineuren: 1. die völlige Abtrennung des Genitalcöloms vom 
Perikard, 2. die Entfremdung der vorderen Cölomodukte von ihrer 
Nierenfunktion. (Die Breite des dorsalen Mesenteriums im perikardialen 
Teil ist durch die Bildung des Herzens bedingt und von der Depres- 
sion des Eingeweidesackes abhängig, wohl auch ein sekundärer Zug: 
Fig. 4b.) m 

Die Urform (Fig. 14e) zeigt uns ein geräumiges, von vorn bis 
hinten durch erhaltene Teile des dorsalen Mesenteriums geteiltes 
Cölom, das durch.eine von oben (und seitlich?) einspringende Querfalte 
(vgl. Fig. 128g!) unvollkommen in Genitalcölom und Perikard 
geschieden ist, jedenfalls aber soweit, als nötig ist, damit die Ge- 
schlechtsproduktein die vorderen Cölomodukte und vom 
Perikard mehr oder minder vollständig (vgl. links und rechts!) abge- 
lenkt werden. Unter dem Genitalcölom liegen die Gonaden, deren 
reife Eier ($.38,52) durch das Oölothel durchbrechen, während die Samen- 
zellen aus dem eigenen Lumen der Hoden offen hineingeleitet werden. Die 
Ausmündungen der vorderen Cölomodukte sind durch sehr unbeträcht- 
liche drüsige Ektodermbildungen distal ergänzt. Die Nieren- 
säcke sind von den als weite Schlingen (s. links!) angelegten Cölomo- 
dukten nicht scharf abgesondert; doch scheint der Schritt dazu (8. 
rechts!) sozusagen gebahnt. | $- 
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Gastropoda Cephalopoda 
Scaphopoda Placophora 
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Turbellaria \ #4 
N 94 
Urcölomata 


Allgemeine Formverwandtschaften der Weichtiere. 
(Beziehungsschema der Urtypen.) 


c) Die Urform der Weichtiere. 


Nachdem die beiden Haupttypen der Weichtiere festgestellt sind, 
muß die Frage auftauchen, wie sie sich zueinander verhalten, d. h. 
wie der gemeinsame Urtypus des ganzen Stammes zu denken sei. 
Diese Frage ist, wie ich schon mehrfach dargetan habe (1911, 1913, 
1921, 1922), z. Z’ nicht in einer ein für allemal’ befriedigenden und über- 
zeugenden Art zu lösen. Es fehlen uns nämlich dazu die ent- 
scheidenden Tatsachen: 1. Kennen wir nicht die frühen onto- 
genetischen Vorstufen derjenigen Formen beider Gruppen, deren 
Bau. dem Typus am nächsten kommt und deren Altertümlichkeit sie auch 
für die Ermittlung phylogenetischer Beziehungen besonders geeignet 
macht, nämlich Nautilus unter den Cephalopoden und Lepido- 
pleurwus unter dem Placophoren!). Auch die Zygobranchier unter 
den Gastropoden sind in dieser Hinsicht nur sehr unvollkommen be- 
kannt. 2. Kann man die Frage, welche Zustände für die syste- 
matische Vorstufe aller Mollusken, d.h. den gemeinsamen Typus 
der Mollusken und Anneliden anzunehmen seien, nicht als gelöst be- 
trachten; es kann daher auch nicht das „Primat der systematischen 


!) Daß zwischen diesen Klassen eine fundamentale Formverwandtschaft besteht, 
hat schon PrLsenzer (1900) mit richtigem Gefühl erkannt, ohne ihr doch im einzelnen 
nachzugehen. Nachdem wir dies getan haben, können wir die Gültigkeit seiner 
Ansicht mit voller Sicherheit und Evidenz hinstellen. Es ist aber zu erwarten, daß 
auch die Beurteilung der Gegensätze beider Typen durch die entwieklungsgeschicht- 
lichen Befunde abgeklärt würde, indem für die Merkmale des einen oder anderen 
ein „Primat der ontogenetischen Präzedenz“ geltend zu machen wäre. Die hierfür 
nötigen Untersuchungen auszuführen, war mir ein lange gehegter Traum, den ich 
angesichts gegebener Umstände wohl begraben muß. Hoffentlich gelingt es anderen, 
diese Schlußsteine zum vorliegenden Bau zu liefern. 

n* 
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Präzedenz“ in entscheidender Weise herangezogen werden. (Wenn 
ich z. B. meinerseits eine ziemlich befestigte Metamerie als Ur- 
eigenschaft der Bilaterien, insbesondere aller Cölomaten, betrachte, so 
bin ich den Beweis für die Denknotwendigkeit dieser Auffassung zu- 
nächst noch schuldig und werde damit bei denjenigen Morphologen, 
die noch immer rezente Gruppen willkürlich aneinanderreihen und 
dabei von Abstammung sprechen wollen, kaum viel Gehör finden.) 
Wer an die Turbellarienabstammung der Weichtiere glaubt 
und deren Organisation sozusagen auf der bewimperten Kriechfläche 
aufbauen will(!), der wird unbedenklich den Placophoren-(Amphineuren-) 
typus zum Ausgangspunkt der Betrachtung nehmen; er kann den 
späten Durchbruch des Afters, die beidseitige Mitteldarmumstülpung 
(Leber) und die 2 Paare von Marksträngen betonen, der übrige Aufbau 
folgt notwendig freier Phantasie. Das Darm-, Gefäß- und Cölomsystem, 
insbesondere die Geschlechtsorgane erlauben keine engere Anlehnung. 
Wer an die Anneliden anknüpfen will, mit oder ohne „phylo- 
genetische Überzeugung“, findet dagegen vielfältige, strikte Vergleichs- 
möglichkeiten im ganzen Verlauf der typischen Ontogenesen, wobei 
nur das Überwuchern des Mesenchyms auf Kosten des Mesoblasts 
(Cöloms), der zum Teil völlige Verlust der Metamerie und die Homologi- 
sierung des Bauchmarkes einige Schwierigkeiten bieten. Diese Be- 
-ziehung kann jedenfalls keine allzu enge sein und darf sich prinzipiell 


nicht an einzelne rezente Formen halten. Daher bleibt auch die 


Frage, wo sie speziell einzusetzen habe, bei den Amphineuren oder 
Conchiferen, vorläufig offen. Fig. 12 zeigt, daß dreierlei denkbar ist: 
Wir können bei der Herleitung der Weichtierformen von den Zu- 
ständen der Fig. 12h ausgehen und über g zu b weiterschreiten, oder 
umgekehrt. Wir können aber auch die Mittelform zum Ausgangs- 
punkt nehmen, und der Lehrer wird eher diesen Weg wählen, sobald 
es ihm nur um die objektive Darstellung des besonderen Gegen- 
standes zu tun ist. Will er aber genealogische Zusammenhänge be- 
haupten, so wird er sich zwischen h und b entscheiden müssen. 

Diese Bilder selbst sind durchaus denknotwendig, und in 
diesem Sinne durch den ganzen objektiven Tatbestand begründet. 
Fraglich bleibt, in welcher Richtung sich die Metamorphose erd- 
geschichtlich abgespielt habe. Während ich vor tieferer eigener 
Kenntnis der Amphineuren (1911) durchaus abgeneigt war, den not- 
wendigen Anschluß der Mollusken an annelidenartige Zustände durch 
Vermittlung dieser Formen in Betracht zu ziehen, erscheint mir heute 
diese Lösung als gleichberechtigt (vgl. Fig. 3e!).') 


!) Offenbar ist die typische Vereinigung von Amphineuren und Conchiferen und 
zugleich die Aussicht auf eine eindeutige Beziehung der Molluskenorganisation auf 
die der Anneliden durch meine Befunde an Lepidopleurus sehr gebessert und eine 
umfassende Normierung dieser interessanten Zusammenhänge angebahnt. 
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Trotzdem hat die spezielle Betrachtung der Conchiferen von 
den Zuständen der Fig. 6b auszugehen !) die mir schon 1911 als für 
diese Gruppe primäre erschienen. Damals wurde auch dargetan, daß 
sie durchaus einen ziemlich direkten Vergleich mit denen der Anneliden 
erlauben, mit oder ohne Vermittlung amphineurenartiger Typen. Das 
Bedauerliche dieser Fraglichkeit liegt offenbar darin, daß wir gerade 
über die allgemeine Form von Mantel, Schale, Fuß und Kopf, d.h. 
über die typische äußere Gesamterscheinung der Mollusken, 
keine einheitliche Vorstellung erhalten, während wir in vielen ana- 
tomischen Einzelheiten durchaus sicher das Primäre vom Sekundären 
sondern können. Die Lösung auch dieser Schwierigkeit ist aber von 
ältesten Fossilienfunden und der Kenntnis ihrer Ontogenesen 
(S. 94) zu erhoffen. 

Welches nun die typische Gesamterscheinung eines Urmollusks 
sei, müssen ihm eine Reihe bestimmter anatomischer Züge sicher 
zugeschrieben werden: Im Zentralnervensystem z. B. ein 
Schlundring, von dessen Seitenteilen nach Art der Placophoren 
ein pleuraler Abschnitt nur wenig abgehoben ist (Fig. 12 g) und 
dessen pedaler Teil zwar die Fußorgane versorgt, ohne daß doch die 
Abgliederung ‘typischer Fußstränge, nach Art der Placophoren, be- 
stimmt behauptet werden könnte, ebensowenig wie bei Gastropoden, 
wo diese Teile durchaus nicht von so architektonisch - fundamentaler 
Bedeutung sind, wie bei Amphineuren. Bei Cephalopoden, Bivalven 
und Scaphopoden ist davon ohnehin keine Rede. Auch die Parietal- 
stränge sind nach Art der Fig. 12 g zu denken, bis zum Enddarm 
reichend und um denselben einen kommissuralen Ring bildend. Parie- 
talganglien sind mindestens 2 Paare, durch feine Kommissuren ver- 
knüpft, anzunehmen, wobei ein allgemeines Schwanken schwer ent- 
scheiden läßt ob diese Ganglien im Strang eingefügt oder daran nur 
eng angeschlossen bleiben, oder aber von einem eingefügten Ganglion 
sekundär abgegliedert werden, wie das bei Fissurelloiden geschieht. 

Wie weit eine Vena cava im Sinne der S. 96 abgesetzt wird, 
hängt davon ab, ob das Mantelhöhlendach, bzw, der Pallialkomplex 
vom übrigen Körper bestimmt abgeknickt wird, nach Art der Cepha- 
lopoden, oder gar nicht, wie bei Placophoren. Wir nehmen den ver- 
mittelnden Zustand der Gastropoden schon bei der Höhe des Ein- 
geweidesackes der Fig. 12 g an, weil es zweckmäßig erscheint, hier 
das Venenblut an einer Stelle, nahe den vorderen Kiemenwurzeln, 
zu sammeln. — Von denselben Verhältnissen ist auch die Abänderung 
des Aortenursprungs bei Cephalopoden und Gastropoden abhängig. 
Sie besteht allgemein darin, daß die den Kopffuß und Eingeweidesack 


) Gegen diese Auffassung dürften die Bedenken K. Hrıpers (1914, p. 506), der 
sich mir sonst stark genähert hat, kaum aufrecht bleiben. 
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versorgenden Teile der vorderen Aorta nicht mehr median und nach 
vorn, sondern seitlich und nach unten, d.h. einfach auf dem gebotenen 
direkteren Wege ihren Zielen zustreben. Bei Nautilus (Fig. 9) scheint 
die Aorta genitalis den primären Ursprung beibehalten zu haben. — 
Diese Verhältnisse sprechen offenbar dagegen, einen hohen Einge- 
weidesack, bzw. einen schlanken Schalenkegel für die Mollusken über- 
haupt, d. h. über die Conchiferen hinaus, als primär anzusehen. 

Im Cölomsystem muß dasselbe gelten wie bei den Conchiferen 
im besonderen, da derselbe Tatbestand zu berücksichtigen ist (vgl. 
S. 98). Ob die Urplacophorenverhältnisse der Fig. 12h als die einer 
vorauszusetzenden Vorstufe in Betracht gezogen werden oder als 
bloße Variante, kommt ja bei ihrer Ubereinstimmung mit Nautilus 
beinahe auf dasselbe hinaus. Immerhin ist die Möglichkeit zu er- 
wägen, daß dem Urmollusken noch, über die beobachtete Dimerie 
hinaus, Anklänge rückwärts an eine völligere Metamerie zugeschrieben 
werden könnten, wie in der Fig. 12 g und h punktiert angedeutet ist. 
Die Antwort auf diese Frage wird durch die nach hinten (und vorn!) 
schon bei Lepidopleurus sich sekundär vermehrende Kiemenzahl aber 
nicht eindeutig bestimmt. Wir sind wieder an den Grenzen dessen an- 
gelangt, was uns angesichts des bekannten Tatbestandes an morpho- 
logischen Normen sicher erfaßbar ist, halten aber die unbestimmt vor- 
genommenen Ergänzungen Senanniter Figuren gefühlsmäßig für ge- 
boten und grundsätzlich wegen der durchaus vorauszusetzenden Ur- 
cölomaten-Metamerie (S. 100) für berechtigt. 

An dieser Stelle muß auch die Frage nach dem primären Charakter 
der Keimdrüse nochmals aufgeworfen werden. Nach unseren Be- 
obachtungen besteht zwischen dieser und dem epithelialen Cölomsystem 
zwar überall der engste Konnex, doch ist die Entstehung der Keimzellen 
aus echten Oölothelzellen bei Heteroneuren und Solenogastren) höchstens 
eine scheinbare (vgl. z. B. SraurrAcHer bei Lang 1900, Fig. p. 3691).') 
Bei Placophoren und Cephalopoden ist davon überhaupt keine Rede. 

Eine auffallende Erscheinung ist das Vorkommen der Zwitter- 
formen unter Solenogastren, Bivalven und Gastropoden, deren Cölom- 
und Gonadenstruktur (S. 92) auch sonst wichtige Übereinstimmungen 
zeigt. Eine Disposition für dieses Verhalten dürfte den Mollusken 
allgemein eigen sein; doch schließen wir uns an Lane (1900 p. 373) 
an, wenn wir die Realisierung derselben nicht bei der allgemeinen 
Urform voraussetzen. In den 3 genannten Klassen sind nämlich die 


!) Damit ist auch die ohnehin sehr erschütterte Gonocöltheorie für uns nicht 
mehr bindend (gegen 1913, p. 374!). Auch bei anderen Cölomaten scheinen ja die 
Genitalzellen dem Cölothel erst sekundär einverleibt zu werden. Besonders bedeutsam 
wären umfassende Feststellungen darüber bei Anneliden und Nemertinen, deren Somiten 
bzw. Sackgonaden vielleicht bereits Cölom und Keimdrüsen als heteronome Kompo- 
nenten enthalten. 


n 
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altertümlichen Ordnungen (Chaetodermatoidea, Protobranchia, alle Dioto- 
cardia) durchweg getrenntgeschlechtlich, 


d) Zur Phylogenie der Weichtiere. 


Wir haben im Vorstehenden die Gesetzmäßigkeiten der Form- 
bildung bei Weichtieren durch eine Anzahl von idealen Typen und 
Übergangsformen zu erfassen und bildlich darzustellen versucht 
und glauben, daß diese Vorstellungen alles im gezogenen Rahmen 
Erreichbare enthalten, was man deszendenztheoretisch deuten und 
phylogenetisch formulieren kann. Es wäre in manchen 
Gruppen allerdings möglich gewesen, die Abwandlung des Typus auf 
Grund paläontologischer Dokumente eigentlich historisch darzustellen, 
wie ich das 1922 für die dibranchiaten Cephalopoden getan habe und 
für die Gastropoden, Bivalven und Kammerschnecken plane. An dieser 
Stelle soll es sich aber nicht um solche wirklich historische Morpho- 
logie, sondern bloß um eine anschauliche Übersetzung unserer syste- 
matisch-morphologischen Resultate handeln. 

Wenn wir uns die Entstehung eines Urmolluskes vorstellen wollen, 
ist uns zunächst folgender Weg gegeben: Wir gehen aus von einer 
kleinen, stark verkürzten, sonst Nemertinen- bis Anneliden-artigen Ur- 
cölomatenform, welche, nach Absolvierung eines Trochophora- 
stadiums (Fig. 1g), sich auf den Grund niederläßt und, unter leichter 
Verbreiterung, eine ventrale Kriechsohle entwickelt. (Man denke an 
die Gastrotrichen, Dinophiliden, Protodrilen usw.). Bei diesem Vor- 
mollusk (Fig. 3e, f) betätigten sich außer dem Larvenkopf allmählich 
immer weniger anschließende Segmente an der Sohlenbildung, während 
die folgenden, terminalen Metameren einen überhängenden Komplex 
bildeten, innerhalb dessen die typische Annulatenstruktur sich unge- 
störter erhalten konnte. Hier konzentrierten sich die Hauptblut- 
gefäße und Cölomodukte, während die letzteren im Vorderkörper über- 
haupt wegfielen und die Cölomkammern nicht mehr wohlgesondert 
angelegt wurden. Die Geschlechtsprodukte gelangten daher in eine 
jederseits einheitliche Leibeshöhle und wurden durch die vordersten 
Cölomodukte des metameren Teiles nach außen entleert. Im übrigen 
möge die Figur für sich selber sprechen (vgl. auch S. 40). 

Es ist klar, daß ein solches durchaus mögliches Tierchen durch 
Entwicklung einer dorsalen Cuticula einem Urmollusk nach Art der 
Fig. 12h schon sehr nahe kam und geeignet ist, dessen Entstehung 
vorstellbar zu machen. Besonders charakteristisch für dieselbe ist 
die Reduktion der wohlgebildeten Metameren auf 2, an die sich vorn 
die aus verkümmerten Somiten herzuleitende Gonadenhöhle (Genital- 
cölom) und hinten der ebenalls rudimentäre Endteil des Perikards zur 
Ergänzung eines Dissepiments anschließen mußte, damit die Bildung 
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von intersegmentalen Gefäßen (im Dissepiment) möglich sei, als welche 
wir die Herzvorhöfe auffassen. Ebenso. mußten sich erhalten in (minde- 
stens) 2 Paaren: Cölomodukte, Kiemen, Pallialganglien und Osphradien. 


Aus dem Urmollusk der Fig. 12h konnten sowohl die Placo- 
phoren und (anschließend) die Solenogastren, als auch Vor- 
eonchiferen wie Fig. 12 g entstehen, bei denen seitlich am Fuß als 
sensorische Papillen epipodiale Bildungen auftraten. Wirkliche Ur- 
conchiferen veranschaulicht erst die Fig. 12b, deren Mantelsack 
und Schale auch auf der Stufe b, stehen bleiben mochten, um von 
hier aus zum („breviconen“) Urcephalopoden (über a,) oder zum 
Urheteroneuren (c) zu werden. 


Die schlanke Kegelform mußte aber, falls sie von der Urconchi- 
fere noch nicht erreicht wurde, trotzdem herausgebildet werden, nämlich 
bei den Cephalopoden und, wenn auch nicht unbedingt in gestreckter 
Form, bei den Gastropoden, vor allem aber bei den ältesten (!) be- 
kannten Weichtieren, den Odontomorphen (Hyolithen). 


Es ist daher angezeigt, hier darzutun, daß man auch direkt von 
annelidenartigen Vormollusken zu dem Typus der Fig. 12b 
gelangen kann, wie ich es 1911 im Auge hatte Wir müssen dann 
von einer Wurmform mit Wohnröhre ausgehen, die entweder von 
Haus aus oder sekundär beweglich war, was beides bei echten 
Anneliden vorkommt. Darunter gibt es z. B. solche, die sich in durchaus 
ähnlicher Weise bewegen, wie wir es bei Solenoconchen und Bivalven 
(S. 66) fanden. Auch Heıver weist (1914, S. 506/07) auf solche 
Würmer hin, besonders Ditrupa arietina, die den Deckel ihres Ge- 
häuses vorschiebt, festklemmt und dann den Körper nachzieht. Ich 
fand in Gesellschaft von Protobranchiern (Leda, Nucula) und Scapho- 
poden (Dentalium) vor allem Sternaspis, die sich mit Hilfe der aus- 
gespreizten Borsten des Vorderkörpers „ankernd“ bewegt. Es war 
mir sehr eindrucksvoll, im selben groben Detritus drei so verschiedene 
Wesen sich übereinstimmend verhalten zu sehen. 


Die Tatsache, daß unter den Odontomorphen die Conularien 
in der Jugend festsitzen, sich später aber ablösen, ist in diesem Zu- 
sammenhang bemerkenswert, wenngleich die Molluskennatur dieser 
Formen (S. 60) nicht sicher steht. Man könnte in gleichem Zusammen- 
hang auch auf die Schalendrüse, ein Charakteristikum der Hetero- 
neuren, mit dem darin angelegten Schalenkern, der in der eng um- 
schriebenen Primordialschale („Narbe“) der Nautiloiden (S. 78, 94) 
sein Homologon hat, verweisen und darin die Reminiszenz des einst 
festsitzenden Schalenapex (Haftscheibe) von Conularien-artigen Ur- 
mollusken sehen. Offenbar stehen aber solche Vermutungen auf einem 
lockeren Boden und es ist keinesfalls erlaubt, die Cephalopoden 
in nahe Beziehungen zu solchen Festsitzern zu bringen, wie 
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JAECKEL (1902)') versucht hat. Der strahlige Charakter der Cepha- 
lopodenarmkranzes ist am regelmäßigsten bei den Octopoden, d.h. 
dem am stärksten abgeänderten Typ der Tintenfische, die über die 
Vorstufen der Tetra- und Dibranchiaten hinweg sich kaum viel Ur- 
sprüngliches gerettet haben können.?) Die Kammerung der alter- 
tümlichen Cephalopodenschalen ist ein Apparat zur spezifischen Er- 
leichterung des Gehäuses bei lebhaft beweglichen, aktiven, krie- 
chenden und zugleich schwimmfähigen Tieren; bei den Odontomorphen 
dürfte die letztere Eigenschaft noch schwach oder gar nicht be- 
standen haben. 

Von Heteroneuren kann man sich dieScaphopoden (statt aus 
ausgeflachten Formen nach Art der Muscheln: S. 68, 71) aus schlanken 
Kegelschalern entstanden denken, die sich für das Graben im Meeres- 
grund (Sand, Schlamm, Detritus) spezialisierten. Dabei hätte sich (nach 
Art der Gastropoden) ein Mantel-Schalenschlitz ausgebildet, der die 
Schale längs der hinteren Mittellinie spaltete und auch dem ein- 
gegrabenen Tier noch frisches Atemwasser zuführen konnte. Diese 
Bildung entwickelt sich ja ontogenetisch im Anschluß an eine wohl- 
gewölbte Embryonalschale (Fig. 2b,) und führt erst durch späteres 
 Verwachsen der Schlitzränder zu dem terminalen Loch der „Soleno- 
conchen“. Vielleicht schlossen sich an die Vorstufen dieser Ent- 
wicklung auch die Bivalven an, die den Solenoconchen sonst so 
‚nahe stehen (S. 66). Ihre Ontogenese spricht allerdings, noch mehr 
‚als die der Scaphopoden für eine früh ausgeflachte Urschale mit 
ventral gebogenen Seitenrändern (Fig. 12c,); ihre Herleitung kann 
‚aber auf jeden Fall nur von Scaphopoden-artig grabenden Formen 
ausgehen. 

Um den Ursprung der Gastropoden aufzuklären, habe ich 
1911 umfassende Betrachtungen angestellt. Danach handelt es sich 
‚vor allem darum, das Verhältnis von Spiralwindung und Torsion fest- 
zustellen. Beides sind auf jeden Fall fundamentale und primäre 
'Eigentümlichkeiten der Schnecken, die im engen Zusammenhang 
‚stehen ; beide sind sekundär gegenüber den Urconchiferen (Fig. 12b, b,). 
‚Nun ist klar, daß eine Torsion ohne Spiralwindung keinen 
Sinn hat und Tatsache, daß sie bei abgeleiteten Gastropoden mehr 
oder weniger vollständig wegfällt, wenn die Normalgestalt der Schale 


!) Ztschr. d. D. geol. Ges., Vol. 54. 

?) Auch Nıerstrass meint (1923, p. 36): „daß die Cephalopoden ursprünglich 
festsitzende Tiere waren. Ihre Neigung zu radiärer Symmetrie, ihre eigenartige 
‚Drehung, welche ganz anders verläuft, als bei den Gastropoden, ihr konzentriertes 
‚Nervensystem, ihr geschlossenes Butgefäßsystem, usw. sprechen m. E. für diese 
Meinung.“ — Unter Drehung ist hier natürlich die Spiralwindung zu verstehen (ob- 
'wohl N. diesen Ausdruck auch für diese plus Torsion gebraucht). Sie ist übrigens 
‚bei Gastropoden und Cephalopoden gleichsinnig angelegt. Über die radiäre Symmetrie 
vergleiche oben. Die folgenden Argumente haben kaum irgendein Gewicht. 
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aufgegeben wird (Detorsion!). Endlich ist augenscheinlich, daß 
die Bildung der Spiralwindung ohne Torsion bei sonst typischer 
Schneckenorganisation (Fig. 12e) einen unsinnigen Zustand ergibt. 
Da derselbe leicht behoben werden kann (bei der typischen Körper- 
gliederung: S. 71) fand eben die Torsion statt. Die Spiralwindung 
ist also deren Ursache. Das ist meine Auffassung von 1911, die 
wohl zu Recht besteht, und auch durch seitherige Befunde gesichert 
worden ist, soweit solche phylogenetische Theorien gesichert werden 
können. Schon damals sah ich als feststehend an, dab die Spiral- 
windung der Torsion nicht nur voranging, sondern fertig vorlag, ehe 
diese einzutreten begann. Denn nur so ergab sich ein einfacher 
Kausalnexus, während die allmähliche Spiralbildung und fortwährende 
Korrektur unverständlich wäre und jedenfalls nicht die fast ungestörte 
Symmetrie der ältesten, normal tordierten Schnecken erklärt (Belle- 
romorpha, Zygobranchia). Dann muß aber ein Wechsel der Lebens- 
weise angenommen werden, der sozusagen plötzlich, nämlich im indivi- 
duellen Leben, den über dem Kopf liegenden Schalenwirbel unerträglich 
machte. Darum nahm ich weiter im Anschluß an die pelagischen 
Larven eine-schwimmende Bewegung bei der Vorschnecke an (die 
sich ja auch bei bereits ganz schneckenartigen spiralschaligen Jugend- 
stadien der Prosobranchier oft auffallend lange erhält). Es genügt auch, 
einen Nautilus-artigen, kriechend-schwimmenden Vorzustand 
anzunehmen, der sich ja augenscheinlich mit der primären Lage des 
Schalenwirbels verträgt. In dem Maße als das Schwimmen aufgegeben 
wurde, mußte der „bequem“ gedrehte Mantelsack zur. Ruhelage werden. 
-- Gegenüber den objektiven und logisch abstrahierenden Fest- 
stellungen systematischer Morphologie behalten solche phy- 
logenetischen Betrachtungen auch dann etwas uferlos gleitendes, 
wenn sie offenbar glücklich orientiert sind und den Tatsachen gerecht 
werden. Wir beschließen dieselben mit dem Hinweis, daß die sicher 
begründbaren Vorstellungen von typischen Zuständen und Be- 
ziehungen zwar an sich den Vorgang des Werdens, den wirklichen 
Stammbaum und das Bild wirklicher Ahnen noch nicht enthalten, 
sondern nur vermuten lassen. Dafür bezahlen wir die Übersicht der 
in ihrer Mannigfaltigkeit direkt nicht zu beherrschenden Tatbestände 
auch nicht mit einem hilflosen Versinken in Hypothesen. Statt 
fraglicher Auswüchse: pflegen wir den gesunden Boden wissenschaft- 
licher Abstammungslehre, in dem wir über den Vielheiten die Einheit, 
über den Teilen die Ganzheit organischer Gestaltung zu erkennen 
streben. Ausgehend von tausend und abertausend unmittelbaren 
Wirklichkeiten hoffen wir uns derart nicht nur einer Anschauung 
des Gewesenen und Darstellung des Werdeverlaufes, sondern letzten 
Endes dem Verständnis der umfassenden Gesetzlichkeit, die sich darın 
auswirkt, bedachtsam zu nähern. ee 
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I. Abschnitt. 
Einleitung. 


Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Art und Weise, 
wie die Daphniden ihren Nahrungserwerb durchführen, und versucht | 
es, den komplizierten Fangapparat, dessen sie sich dabei bedienen, in 
Bau und Funktion zur Darstellung zu bringen. Es ist das erstemal, 
daß derartiges unternommen wird mit detailliertem Eingehen in die 
intimsten Einzelheiten des Baues und der verschiedenen Teilverrich- 
tungen, welche bei der Arbeit dieses Fangapparates zusammenwirken, 
und es ist überraschend, wieweit man in der Analyse vordringen 
kann trotz mannigfacher Schwierigkeiten, welche der Untersuchung 
entgegenstehen. Die Daphnidenbeine bekunden sich dabei als zu 
diesem Geschäfte in Form und Lagerung, in den Bauverhältnissen 
bis herunter zu den feinsten Fiederhärchen und in der Bewegungs- 

- physiologie spezifisch angepaßte Extremitäten. 

Es war mir ein ganz besonderer Genuß, im Verlaufe dieser Unter- 
suchungen es zu erleben, wie fast alle Struktureigentümlichkeiten 
und -einzelheiten, welche schon lange von den beschreibenden Zoologen 
mit großer Genauigkeit registriert worden waren, nun auf einmal 
Leben und Bedeutung gewannen, wie, nachdem ich einmal einen all- 
gemeinen Einblick in das Arbeitsgetriebe dieser Gliedmaßen erhalten 
hatte, die zwei Betrachtungsweisen, deren sich die Biologen vorwiegend 
bedienen, Hand in Hand arbeiteten, das einemal die Einsicht in die 
Funktion eine „Erklärung“, ein „Verstehen“ der Form ermöglichte, 
das anderemal die Form im Zusammenhalt mit den schon gewonnenen 
Erkenntnissen eine klare eindeutige Antwort darbot auf die Frage 
nach der Funktion dieser Strukturbestandteile.. So freue ich mich, 
daß ich es an diesem Beispiele wieder aufzeigen kann, was ja eine 
alte Erkenntnis ist, was aber häufig vergessen wird, daß die Form 
für sich, ‚wenigstens in Ansehung des Individuums und seines Lebens, 
nichts oder doch wenig bedeutet, daß sie gleichsam in toter, 'eisiger 
Starrheit vor uns liegt. Die Form ist nur die eine Seite des Lebens, 
ihre Ergänzung, ihre Belebung, ihre „Erklärung“ erhält sie erst durch 
die Funktion. Bau und Funktion zusammen geben erst ein Ganzes, 
liefern .erst ein volles und befriedigendes Bild der Lebenserscheinungen 
eines Tieres und zeigen, wie schön und rätselvoll das aktuelle 
Leben ist. — 

Über den Bau der Daphnidenbeine ist man schon lange ziemlich 
gut unterrichtet. Da ich in einem der nächsten Kapitel ausführlich 
auf die Darlegung des in der Literatur darüber Bekannten eingehen 
werde, weil eine genaue Kenntnis ihres Baues für die weitere Dar- 
stellung nötig ist, da weiter hier höchstens Probleme der vergleichen- 
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den Morphologie vorliegen, welche nicht direkt in den Bereich dieser 
Untersuchungen fallen, will ich auf einen historischen Exkurs ver- 
zichten. 

Anders verhält es sich in bezug auf die Funktion der Beine, die 
zumeist mit dem Nahrungserwerbe dieser Tierchen in Zusammenhang 
gebracht wurden, doch herrscht noch durchaus keine Klarheit über 
die Form der Beteiligung der einzelnen Teile an dem Fanggeschäft. 
Hier sei es mir gestattet, kurz auf die Literatur einzugehen. Aucust 
Weısmann, der klassische Bearbeiter der Naturgeschichte der Clado- 
ceren, schreibt 1877 (p. 197f.) über die Funktion der Beine: „Die 
Tiere (Daphniden sensu strietiori) leben ausschließlich von im Wasser 
suspendierten Partikelchen, zumeist von den Zerfallprodukten toter 
tierischer und pflanzlicher Körper; sie können nicht ihre Nahrung 
packen und sind unfähig z. B. größere Algenfäden anzufressen. Ihre 
Ernährung beruht lediglich auf dem Wasserstrom, der durch ihre 
Füße erzeugt wird und ihnen die Nahrungsteilchen "nach dem Munde 
führt; die blattförmigen Anhänge der Füße dienen dabei als Strudel- 
organe, der kammartige Borstenbesatz aber als Sieb. Es kann nun 

‚nicht zweifelhaft sein, daß die Stetigkeit des erzeugten Strudels nicht 
‚bloß von der Bewegungsrichtung der strudelnden Beine, sondern ganz 
wesentlich von der seitlichen Begrenzung des Stromes dur ch die beiden 
'Schalenwände bedingt wird, welche wie die Wände eines Kanals das 
Wasser in eine bestimmte Richtung zwingen. Wir finden deshalb 
‚auch nur bei solchen Daphnoiden eine sogenannte „verkümmerte“, 
‚d.h. eine nur als Brutsack funktionierende, auf den Rücken des 
‚Tieres beschränkte Schale, welche vom Raube leben und nicht auf 
‚das Erzeugen eines regelmäßigen Wasserstrudels angewiesen sind, 
‚sondern ihre lebende Beute packen können. So bei Leptodora, Bytho- 
‚trephes, Polyphemus, überhaupt bei allen Polyphemiden.“ 

| Diese Ansicht, daß die Daphnidenbeine eine Art Fangapparat 
'bilden und den Nahrungserwerb durchführen, ist allgemein verbreitet 
und es sind im Laufe der Jahre noch weitere Beobachtungen beige- 
‚bracht worden zur Stütze dieser Ansicht. So zeigte WOLTERECK (1908), 
‚welcher in bezug auf den Nahrungserwerb derselben Auffassung wie 
'Weısmann huldigt, daß Daphnia longispina im Lunzer Obersee in einem 
weit besseren Ernährungszustande sich befindet als im Lunzer Unter- 
see, obwohl der mit Netzen nachweisbare Phytoplanktongehalt ‘im 
erde bedeutend geringer als im Untersee ist. Dafür aber besitzt. 
der Obersee viel reichlicheres Zentrifugenplankton; dieses muß also 
die wesentliche Nahrung der Daphnien darstellen. WOLTERECK machte 
auch bei seinen zahlreichen Züchtungen die Erfahrung, daß die Daphnien 
um so günstiger gediehen, je kleiner die als Futter verwendeten Algen 
‚waren. Aus diesen beiden Beobachtungen geht hervor, daß, was auch 
schon WeEısmann andeutete, es sich um kleinste Partikelchen handelt, 
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welche als Nahrungsobjekte für die Daphnien in Frage kommen, und 
daß deshalb der Fangapparat durch eine besonders feine Konstruktion 
seiner Siebeinrichtung ausgezeichnet sein müsse. | 

Eine Zeitlang war: die Art und Weise, wie die Daphnien ihren 
Nahrungserwerb durchführen, ein viel erörtertes Problem. Aber den 
Hintergrund für diese Untersuchungen bildete nicht das naheliegende 
Interesse, die Lebensweise dieser auch wirtschaftlich wichtigen Tierchen 
aufzuklären, sondern eine große theoretische Frage, für deren Lösung 
gerade die Daphnien als ein geeignetes Objekt betrachtet wurden. 
Die Fragestellung ging von Aucust PÜTTER aus. Er behauptete 
(1907, 1908, 1909), daß kleinere Wassertiere sowohl des Meeres als 
auch des Süßwassers nicht ausschließlich, oder nicht vorzugsweise, 
oder gar überhaupt nicht von geformter Nahrung leben, welche sie 
mit dem Munde aufnehmen und im Darme zu resorbierbaren Säften 
verarbeiten müssen; er glaubte, stichhaltige Gründe für die Annahme 
zu besitzen, dab sich im Wasser Stoffe komplizierter chemischer Be- 
schaffenheit gelöst vorfinden, wie sie für die Ernährung in Betracht. 
kommen, vor allem Kohlehydrate, eventuell auch Eiweißstoffe. Viele! 
Wassertiere, und so auch die Daphnien, sollen diese gelösten Stoffe 
parenteral, also mit Umgehung des Verdauungstraktes und i 


Verdanungsarbeit in diesem, an beliebigen, oder bei Tieren mit ge- 
schütztem Integumente an bestimmten dazu geeigneten Stellen der 
Körperoberfläche, wie vor allem den Kiemen, aufnehmen und als einzige 
Nahrung verwerten können. 

Die wichtigsten Arbeiten, welche in dieser Richtung orientiert: 
sind, die Daphnien betreffen und den Nachweis zu erbringen suchen, 
daß diese Tierchen sich ausschließlich von gelösten Stoffen ernähren, 
stammen von KnörrıcH (1901), Wourr (1909) und Krrg (1910). Ich 
will auf ihre Untersuchungen nicht näher eingehen, sondern nur da- | 
rauf hinweisen, daß das Ergebnis derselben negativ war, und ver- 
weise diesbezüglich auf die Originalarbeiten und auf die kritischen | 
Zusammenfassungen von BIEDERMANN (1910) und LiıpscHürz (1913). Es 
mag hier nur noch erwähnt werden, daß bei diesen Untersuchungen. 
der Fangapparat für Nahrungspartikelchen, der nach der allgemeinen 
Annahme in den Daphnienbeinen vorliegt, überhaupt keine Berück- 
sichtigung fand. Übrigens vertritt PÜrTER, wie eine neuere 4 

| 


zeigt (1922), auch weiter noch seine Auffassung. 

Eingehendere Untersuchungen über den Fangapparat und seine 
Arbeitsweise fehlten bisher. Man findet diesbezüglich nur gelegent- 
liche Beobachtungen und kurze Bemerkungen in der Literatur ver 
zeichnet. Es wäre hier insbesondere Harroc (1901/03) zu erwähnen, 
welcher die Erzeugung der charakteristischen Wasserströmungen durch 
die eigenartige Schlagweise der Beine bei Daphnia zu erklären ver- 
suchte und welchem auch die besondere Schlagweise des 5. Beines 
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auffiel, der er dabei eine bestimmte Rolle zuschrieb. Wir werden 
Gelegenheit haben, über dieses Beinpaar ausführlich zu sprechen. 
Sein Erklärungsversuch ist jedoch als verfehlt zu betrachten. Weiter 
hat Cunnineton (1903) eine gute Darstellung des Verlaufes der Wasser- 
strömungen bei Simocephalus gegeben. Doch erst in der allerletzten 
Zeit sind zwei Arbeiten erschienen, welche sich im speziellen mit der 
Technik des Nahrungserwerbes der Wasserflöhe beschäftigen und mit 
denen ich erst bekannt wurde, als mir die wesentlichen Resultate 
meiner Untersuchungen schon vorlagen (SrorcH 1922). Auf diese will 
ich näher eingehen. 

Die eine stammt von V. Bauer (1921), die andere von Eınar 
Naumann (1921). Beide Autoren haben festgestellt, daß den Clado- 
cerenbeinen die Fähigkeit zukommt, kleinste Partikelchen aus dem 
Wasser herauszufischen und vor dem Munde anzusammeln. Aber über 
die Art und Weise, wie der Fang von den Beinen durchgeführt wird, 
gehen ihre Angaben stark auseinander. | 

Nach V. Bauer, dessen Untersuchungen sich vor allem auf Dia- 
phanosoma beziehen, sollen nicht, wie bisher allgemein angenommen 
wurde, die Reusenfortsätze der Beine die feinen Teilchen aus dem 
Nahrungsstrom herausfischen, sondern sie im Gegenteile hindurchlassen 
und daraus nur die groben Partikel zurückbehalten. Es wird sich 
später zeigen, daß diese Auffassung von der Funktion der Reusen- 
fortsätze unrichtig ist, schon weil sie mit den topographischen Ver- 
hältnissen der Beine, aber auch mit der Struktur der Reusenwände 
in Widerspruch steht. Auch die weitere Darstellung des Fangvor- 
ganges ist bei Bauer recht unbefriedigend. Es wird nach ihm der 
von seinen groben Bestandteilen gereinigte Wasserstrom, der ursprüng- 
lich innerhalb der Schale in der Richtung von vorn nach hinten geht 
und durch die Bewegung der Beine erzeugt wird, hinten in die gegen- 
läufige Bahn dicht an der Bauchseite gebracht und kommt vor der 
Mundöffnung zur Stauung. Bloß durch diese Stauung und durch 
schleimige Sekrete, welche von den Oberlippendrüsen in den Stauraum 
abgeschieden werden, soll ein ergiebiges Herausfangen der im ge- 
stauten Wasservolumen vorhandenen kleinsten Partikelchen erfolgen. 
Ich glaube, daß eine solche Erklärungsweise die Hauptschwierigkeit, 
das eigentliche Problem eines solchen Fangapparates in ganz unge- 
nügender Weise zu lösen versucht. Es handelt sich hier ja darum, 
durch welchen Mechanismus die Reinigung eines Wasservolumens von 
seinen Schwebekörpern, welche so winzige Dimensionen besitzen, und 
‘das Verdichten an einer bestimmten Stelle erfolgt. Dazu kann bei 
‚der übergroßen Raschheit, mit welcher sich der Vorgang abspielt, und 
bei der enormen Leistungsfähigkeit, welche eine vollständige Reinigung 
‚herbeiführt, eine einfache Stauung auf keinen Fall hinreichen. Wir 
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werden später sehen, daß sich die Vorgänge ganz anders und wesent- 
lich komplizierter abspielen. 

Sehr interessante Feststellungen sind den Untersuchungen NAv- 
MANN’S (1918, 1921) zu danken. Er erblickt die Hauptnahrung der 
Daphnien in einem staubfeinen organischen Detritus (1918, 1919), über 
dessen Herkunft er eine der Pürrer’schen genäherte Anschauung 
äußert. Pürrter erblickt die Quelle der gelösten organischen Stoffe, 
welche die Hauptnahrung der Wassertiere abgeben sollen, in den 
Planktonalgen, deren .Assimilationstätigkeit von ihm als so ergiebig 
angesehen wird, dab ein Großteil der Produkte in gelöster Form an 
das Wasser abgegeben werden kann. Diese Stoffe spricht er als die 
Hauptnahrung der Wassertiere an. Naumann baut hier nur weiter 
aus und vertritt die Auffassung, daß diese gelösten Stoffe weiterhin 
in kolloider Form ausflocken und damit den staubfeinen organischen 
Detritus bilden, welcher nach Naumann als Hauptquelle für die Nahrung 
der Daphnien in Betracht komme. Mag nun diese Anschauung richtig 
sein oder nicht, auf jeden Fall führte sie Naumann zur Fragestellung, 
in welcher Weise die Öladoceren befähigt sind, sich einer Nahrung 
in so feiner Verteilung bemächtigen zu können, und damit zum näheren 
Studium des Fangapparates. 

Er unterscheidet innerhalb der Cladoceren zwei Typen, den 
räuberischen Typus, zu dem Leptodora, Polyphemus und Bytho- 
trephes gehören, und den Typus der aktiven Filtratoren, zudem 
die Mehrzahl der Cladoceren und vor allem auch die Daphniden 
zu rechnen sind, und hebt damit ihre Unterteilung in zwei biologische 
Gruppen hervor, auf welche schon WEISMAnN (1877) aufmerksam ge- 
macht hat. In schönen Experimenten hat er bei den aktiven Filtra- 
toren festgestellt, in welch hohem Maße ihnen die Fähigkeit zukommt, 
Schwebekörper aus dem Wasser herauszufangen. Er verwendete dazu 
verschiedene Suspensionen, nicht nur mehr oder minder brauchbare 
Nährkörper wie Bakterien und Algen, sondern auch kolloiden Schwefel, 
flüssige Tusche, Karmin, pulverisiertes Seenerz, Paraffinum liquidum, 
Ultramarin, Terra silica usw. Überall war der gleiche Erfolge zu 
verzeichnen; die betreffenden im Wasser des Versuchsaquariums in 
fein verteiltem Zustande suspendierten Stoffe waren in kürzester Zeit 
vor der Mundöffnung angereichert und erfüllten rasch den Darm. Alle 
Schwebekörper werden wahllos eingesammelt und in den Darm auf- 
genommen. 

Weiter wies Naumann darauf hin, daß für alle Filtratoren ein 
bestimmter Extremitätentypus charakteristisch ist; der Endopodit ist 
in Form eines mächtigen „Filterkammes“ ausgebildet. Diesem Bau- 
typus können alle vorhandenen Beine entsprechen oder nur einige 
von ihnen, und danach unterscheidet er verschiedene Varianten von 
aktiven Filtratoren: I. den Sida-Typus, zu dem Sida, Diaphanosoma 
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und Holopedium zu rechnen sind und bei welchem alle Beine in der 
bezeichneten charakteristischen Weise aufgebaut sind; 2. den Daphnia- 
Typus, wo nur die 3. und 4. Extremität diesen Bau aufweist, und 
3. den Bosmina-Typus, wo vor allem die 2. und die 3. Extremität an 
der Filtration beteiligt sind und insofern eine weitere Spezialisation 
eintritt, als die 2. Extremität eine Grobfiltration durchführt und die 
Feinfiltration dem 3. Beine allein überlassen bleibt. 

In bezug auf die Art und Weise des Fangvorganges gibt NAUMANN 
folgende Schilderung, wobei er hauptsächlich auf Untersuchungen an 
Diaphanosoma sich stützt: Die außerordentlich rasche Bewegung der 
Beine, deren Frequenz bei lebhaften Formen auf ca. 300 in der Minute 
steigt, erzeugt im ventralen Schalenraum einen nach hinten gerichteten 
Wasserstrom, den sog. Hauptstrom desSpeisewassers. Dieser 
Wasserstrom geht zum großen Teile an den Filterkämmen vorbei und 
setzt sich nach Passieren dieser nach hinten fort. Das Durchtreten 
des Wassers durch die Filterkämme wird dadurch bewirkt, daß das 
zwischen den Beinen ein- und nach hinten strömende Wasser durch 
die Bewegung der Beine, welche in der nach hinten gerichteten Schlag- 
phase sich gleichzeitig medianwärts einbiegen, durch die Borsten- 
kämme hindurchgetrieben wird. Die abfiltrierten Partikelchen ver- 
bleiben dabei im Medianraume und werden während der folgenden 
Bewegungen immer mehr, aber ziemlich langsam dorsalwärts befördert. 
Diese Strömung bezeichnet Naumann als den dorsal gerichteten 
Transportstrom. In die Bauchrinne auf diese Weise emporgelangt, 
wird der Filterrückstand, z. T. durch die Wirksamkeit der Maxillar- 
fortsätze, ziemlich rasch, aber in intermittierender Weise nach vorn 
getrieben. Diese Bewegungsbahn wird als der oral gerichtete 
Transportstrom bezeichnet. Auf diese Weise gelangen die ein- 
gefangenen Partikelchen vor die Mundöffnung und von hier durch die 
Schluckbewegungen in den Ösophagus. Bei Daphnia, wo die Filter- 
kämme auf die 3. und 4. Extremität beschränkt sind, findet ein starkes 
Zusammenrücken der ein- und austretenden Strömungen statt. 

Die Leistungsfähigkeit der Filtrationsarbeit hängt nach NAUMANN 
von der Art der Beborstung ab. Bei Daphnia, wo die Beborstung 
eine außerordentlich starke ist, erreicht die Leistungsfähigkeit deshalb 
einen viel höheren Grad als beim Sida-Typus, wo die Borsten der 
Filterkämme kürzer und weniger zahlreich sind und weiter ausein- 
anderstehen. Wie rasch und ergiebig der Fangapparat der filtrieren- 
den Cladoceren arbeitet, ergibt sich aus dem sog. „Erneuerungs- 
koeffizienten“, den Naumann für einige Formen bestimmt hat. 
Der Koeffizient gibt die Zeit in Minuten an, welche benötigt wird, 
um eine der Darmkapazität entsprechende Sestonmenge abzufiltrieren 
und damit den Darmkanal aufzufüllen oder seinen Inhalt zu erneuern. 
Es wurden zu dieser Feststellung eutrophes, vegetationsgefärbtes 
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Wasser, Suspensionen von Karmin, Ultramarin usw. und natürliches 
Wasser, das an staubfeinem Detritus reich war, verwendet. Die Er- 
neuerungskoeffizienten waren bei Verwendung dieser verschiedenen 
Aufschwemmungen ziemlich gleich und betrugen bei Daphnia 20—50 
Minuten, bei Bosmina obtusirostris, Oeriodaphnia sp., Scapholeberis mucro- | 
nata, Holopedium gibberum 15 Minuten, bei Sida erystallina 60 Minuten, 
Daß vor allem das Filterwerk des Daphnia- Typus besonders fein 
arbeitet, erwies sich bei Versuchen mit einem durch Bakterien oder 
Suspensionen von „kolloidem“ Schwefel getrübtem Wasser. 30 Minuten 
nach dem Einsetzen von Daphnia longispina in eine Anschwemmung 
von kolloidem Schwefel dominierte das gebotene Seston im Darminhalt 
und nach einigen Tagen war das Wasser durch die Filtrationsarbeit 
der Tiere klar geworden. Es wurde das gleiche Resultat erzielt, ob 
mit unfiltriertem oder mit durch Filterpapier filtriertem „kolloidem“ 
Schwefel gearbeitet wurde. Aus diesen schönen Untersuchungen geht 
demnach mit zweifelloser Klarheit hervor, daß die filtrierenden Clado- 
ceren und insbesondere die Daphniden mit einem außerordentlich feinen, 
rasch und wirksam arbeitenden Fangapparate ausgestattet sind. | 
Es mag nur noch erwähnt werden, daß jüngst von GRAHAM. 
Cannon (1922) eine Arbeit über die Lippendrüsen von Simocephalus' 
erschienen ist, in welcher der Verfasser gleichfalls auf den Mechanismus. 
der Ernährung bei diesem Tiere eingeht. Er gibt eine Darstellung 
und Abbildung der Bewegungsweise der Beine, versucht eine Er-. 
klärung für den Strömungsverlauf innerhalb des Tieres und geht auf | 
den Bau des Maxillarfortsatzes des 2. Beines und auf die Funktion 
der drei vordersten Borsten desselben ein. Auch diese Darstellung 
ist unvollständig und zum Teil unrichtig. 
Endlich ist noch auf zwei wertvolle Arbeiten von Lunperan (1916, 
1920) hinzuweisen, in welchen er sich in ausführlicher Weise mit der. 
Nahrungsaufnahme verschiedener Euphyllopoden beschäftigt und sie 
einer vergleichenden Betrachtung unterzieht. Ich werde erst im Schluß- 
kapitel auf diese Arbeiten näher eingehen, wo ich auch noch auf 
einige andere hier zitierte Untersuchungen zurückkommen werde. 

° Aus dieser Literaturübersicht ist zu ersehen, daß man sich wohl | 
schon in verschiedener Hinsicht mit den Fangapparaten der Cladoceren ı 
beschäftigt hat, daß aber noch keine eingehende Beschreibung des | 
Baues und der Funktion eines solchen existiert. Dies liegt, wie wir 
sehen werden, daran, daß bisher nicht die richtigen Untersuchungs: 
methoden verwendet wurden. Im nachfolgenden 2. Abschnitt soll nun. 
der Fangapparat der Daphniden eine ausführliche Behandlung erfahren | 
und im 3. Abschnitte einige vergleichende Betrachtungen über die 
Fangapparate der Cladoceren und Euphyllopoden, soweit dies nach 
unseren heutigen Kenntnissen möglich ist, angeschlossen werden. 
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2. Abschnitt. 
Der Fangapparat der Daphniden in Bau und Funktion. 


1. Material und Untersuchungsmethoden. 


Nachfolgende Untersuchungen wurden, soweit sie sich auf die 
Morphologie und Topographie der Extremitäten beziehen, an drei 
Daphnienarten durchgeführt, an Daphnia longispina Müuz., Daphnia 
pulee DE GEER und Daphnia magna Strauss. Bei der Lebendunter- 
suchung wurden als die zur Beobachtung geeignetesten Formen 
Daphnia pulex und magna und Simocephalus vetulus verwendet. Doch 
wurden auch weitere Angehörige der Familie der Daphniden zur 
Lebenduntersuchung herangezogen, nämlich Scapholeberis mucronata und 
Oeriodaphnia reticulata, bei denen die Mechanik des Fangapparates von 
wesentlich derselben Beschaffenheit ist, wie ja auch der Bau der 
Gliedmaßen innerhalb der ganzen Familie der Daphniden eine große 
Übereinstimmung zeigt. Das zur Untersuchung verwendete Material 
stammt aus verschiedenen Tümpeln und Teichen der Umgebung von 
Wien und Lunz. Daphnia longispina, an der vor allem die Topo- 
graphie der Extremitäten an Schnittpräparaten untersucht wurde, 
rührt aus dem Lunzer Obersee her, wo ich sie in großer Anzahl im 
Sommer 1921 konserviert hatte. 

Einer der wesentlichen Punkte, dem der Erfolge dieser Unter- 
‚suchungen zu danken ist, liegt darin, daß ich die zu Schneidezwecken 
‚verwendeten Tiere nicht, wie sonst meist üblich, in Paraffin ein- 
‚bettete, sondern mich der kombinierten Zelloidin-Paraffin-Einbettung 
‚bediente. Dadurch wird nicht bloß die Herstellung besserer Schnitte 
‚erreicht. Der große Mangel, welcher der Paraffineinbettung nachzu- 
‚sagen ist, liegt darin, daß bei solchen Schnitten die kleineren Chitin- 
teile, vor allem die Borstenanschnitte, bei der Weiterbehandlung weg- 
‚schwimmen und dadurch ein richtiges Bild der topographischen Zu- 
'sammenordnung der einzelnen Beinteile und damit ihrer funktionellen 
"Wirkung niemals erhalten werden kann. Durch die Einbettung in 
‚Zelloidin wird bewirkt, daß alle Teile des Tierkörpers in einer Grund: 
masse liegen, welche bei der Weiterbehandlung der Schnitte nicht 
‚entfernt wird; dadurch werden auch die Anschnitte der Borsten, 
welche sich weder durch Adhäsionswirkung noch mit Hilfe von Klebe- 
mitteln sicher am Tragglas befestigen lassen, durch die Zelloidinmasse 
an dem gehörigen Platze zurückgehalten. Daß diesem Umstande 
bisher keine Beachtung zuteil wurde, ist sicherlich der Grund dafür, 
daß wir noch so wenig über den Feinbau und die topographischen 
Verhältnisse der Krustaceenextremitäten und damit auch über ihre 
Funktion orientiert sind. 
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Ich habe durchaus Serienschnitte hergestellt und die Schnittdicke 
von 7 bis zu 105 u variiert. Gerade die dicken Schnitte sind oft | 
äußerst lehrreich und erleichtern die Rekonstruktion außerordentlich. 
Zur Tingierung ist dann nur eine durchsichtige, nicht deckende Farbe 
geeignet, bei welcher keine Differenzierung notwendig ist. Ich habe 
dazu das Enrticw’sche Hämatoxylin verwendet, Gegenfärbung Fuchsin 
oder Lichtgrün S. g 


2. Der Bau der Extremitäten. 


Von Thorakalbeinen sind bekanntlich bei der Familie der Daphı- 
niden fünf Paare vorhanden. Diese Beine werden häufig als Schwimm- 
füße bezeichnet (z. B. KeızHack 1909), eine Bezeichnung, welche nicht | 
zutreffend ist, vor allem nicht in dieser Verallgemeinerung. Die ihnen 
von vielen Autoren zugeschriebene Aufgabe, durch ihre Bewegungen 
dem Nahrungserwerb dienlich zu sein, spielt eine viel größere, oft die, 
ausschließliche Rolle. Diese Verwendungsweise prägt ihnen, wie wir 
sehen werden, den Charakter auf, erst unter diesem Gesichtspunkt 
wird ihre Bauart in den großen Zügen und oft bis in die feinsten, 
intimsten Details verständlich. Das hauptsächliche Fortbewegungs- 
organ der Cladoceren dagegen ist, ganz allgemein gesprochen, die 
zweite oder Ruderantenne. Es Sibt sicherlich unter den Cladoceren 
Formen, bei welchen die Thoraxbeine an der Lokomotion, oder wenig- 
stens bei einer bestimmten Art der Fortbewegung, beteiligt sind. Dies 
ist bei der Familie der Daphniden nicht der Fall; hier wird die | 
Lokomotionsleistung einzig und allein von den Ruderantennen besorgt. 
Die Daphnien haben ihre Körperlängsachse in der natürlichen Stellung 
im Wasser vertikal orientiert, ein Schlag mit den Ruderantennen 
bringt die Tiere in einem Sprunge eine Strecke schräg nach vorn 
aufwärts; dabei wird die Sprungrichtung nicht allein von der Schlag- 
richtung der Antennen, sondern auch von durch den Körperbau und 
bestimmte Körp rare gegebenen Steuer- und Stabilisierungsorganen 
bestimmt. Nach einem solchen Sprunge werden die Antennen hori- | 
zontal ausgebreitet gehalten; dadurch sind die Tiere an den Antennen 
wie an einem Fallschirme aufgehängt und sinken langsam ab, wobei’ 
ihre Körperlängsachse wieder langsam in die Vertikale zurückpendelt. | 
Kurze Zeit später erfolgt ein zweiter Antennenschlag und so kommt 
die eigentümliche Zickzacklinie ihrer Bewegungsbahn zustande, welche 
den Cladoceren den Namen Wasserflöhe eingetragen hat. Ich ver- 
weise diesbezüglich wegen näherer Details auf die ausgezeichnete’ 
Analyse der Cladocerenbewegung bei WOoLTEREcK (1913, 1920). 

Während also die Ruderantennen der Daphnien intermittierend 
in größeren Zeitabständen ihre Schläge ausführen und damit die Orts-' 


| 
| 
| 
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veränderung bewerkstelligen, ist die Arbeit der Thorakalbeine eine 
viel ununterbrochenere und außerordentlich viel regere, ohne daß man 
auch nur den geringsten Einfluß ihrer Tätigkeit auf die Ortsverände- 
rung der Tiere konstatieren kann. Davon kann man sich leicht über- 
zeugen, wenn man Daphnien unter Lupenvergrößerung im Aquarium 
beobachtet. Nach einem Sprung, dem das langsame, passive Absinken 
und Auspendeln des Körpers folgt, können die Thorakalbeine in vollster 
Tätigkeit sein, ohne daß davon eine äußere Wirkung zu bemerken 
wäre. Und dabei ist die Arbeit dieser Beine eine so rege und rasche, 
daß man wohl die einzelnen Schläge knapp noch ausnehmen, aber 
ihre Anzahl in der Minute nicht mehr genau feststellen kann. Ich 
habe das versucht, konnte aber der Raschheit ihrer Bewegungen mit 
dem Zählen nicht nachfolgen. Ich schätze sie normalerweise auf 
mindestens 200 Schläge in der Minute und glaube, daß Naumann (1921) 
nicht fehlgreift, wenn er ihre Frequenz bei lebhaften Tieren auf un- 
gefähr 300 in der Minute veranschlagt. Diese überaus rege, viel 
Muskelkraft erfordernde Tätigkeit der Beine hat also mit der Loko- 
motion nichts zutun. Es ist deshalb unangebracht, von Schwimmfüßen 
zu sprechen. Die Thorakalbeine der Daphnien leisten fast ausschließ- 
‚lieh ihre Arbeit im Dienste des Nahrungserwerbes. 

Daß die Tätigkeit der Thorakalbeine mit der Lokomotionsarbeit 
in keinem Zusammenhange steht, dafür soll noch eine andere Tat- 
sache als Beleg beigebracht werden. Die Daphnide Simocephalus vetulus, 
die im Bau der Extremitäten der Gattung Daphnia außerordentlich | 
nahesteht, führt im Wasser nur kurzwährende Ortsveränderungen 
durch; meist sitzt sie an Pflanzen oder sonstigen Gegenständen, wozu 
ihr das am Nacken befindliche Haftorgan oder das an der Ruder- 
antenne ausgebildete, mit einer hakenförmigen Spitze versehene „Greif- 
börstchen“ dient. Bei den festsitzenden Tierchen ist die Bauchseite 
ins freie Wasser gerichtet. Man kann leicht beobachten, wie auch 
bei den festgehefteten Tieren die in der Schale verborgenen Glied- 
maßen eine lebhafte Tätigkeit zeigen; das ist natürlich nur dann 
verständlich, wenn ihre Bewegung zur Ortsveränderung keine Be- 
ziehungen hat, sondern einem anderen Zwecke dient. 

Damit soll nicht behauptet werden, daß überhaupt bei allen 
 Qladoceren, welche dem filtrierenden Typus zugerechnet werden müssen, 
die Tätigkeit der Thorakalbeine ganz ausschließlich im Dienste des 

Nahrungserwerbes steht. Daß der durch die Beinbeweguug erzeugte 
' Wasserstrom auch frisches Atemwasser zuführt, ist eine sicherlich 
berechtigte Annahme. Und was die Bewegungsweise der Daphnien 
' betrifft, muß man berücksichtigen, daß die Daphnien pelagisch 
lebende Organismen sind und daß sie sich diesen Wohnbezirk sicher 
‚ erst sekundär erworben haben. Ihnen und den wenigen anderen 
| pelagischen Formen stehen eine große Anzahl litoraler Formen 


136 OTTO STORcH. 


gegenüber, die in der Uferregion und am Grunde der Gewässer leben. 
Es ist leicht möglich, daß diese ihre Thorakalbeine, außer zum Fang- 
geschäfte, wenigstens zum Teil auch zu kriechender Bewegung oder 
zum Festhalten an Gegenständen verwenden. Wir wissen darüber 
nicht viel. Aber auch bei ihnen, bei welchen das Schwimmen eine 
viel geringere Rolle als bei den pelagischen Daphnien spielt, fungieren 
sie sicherlich nicht als Schwimmfüße. Eingehendere Untersuchungen 
in dieser Beziehung wären sehr erwünscht und würden zu einem 
besseren Verständnis des mannigfaltigen Baues der Cladocerenextremi- 
täten führen und wohl auch eine weitere Bereicherung des Kapitels 
der Anpassung bringen. Ja auch bei den Daphnien selbst sind, wie 
wir hören werden, zum Aufbau des Fangapparates vor allem nur das 
3.—5. Extremitätenpaar in ihrer Gänze und weiter ein Teil des 
2. Beinpaares herangezogen. Demgemäß herrscht auch ein auffallen- 
der Unterschied in der Bauart der drei hinteren Extremitätenpaare 
gegenüber den zwei vorderen. Jene zeigen mehr oder weniger typisch 
den Charakter des „Blattfußes“, während diese schlanker und ge- 
streckter geformt, „prehensil“ sind, eher als Greiffüße zu bezeichnen 
wären. Und es ist ja bekannt, daß das 1. Extremitätenpaar beim 


Männchen von Daphnia wie überhaupt bei den meisten Männchen der 


Cladoceren als Greif- und Klammerorgan, als ein Hilfsorgan bei der 
Begattung verwendet und dazu durch Ausbildung eines Hakens und 
einer Geißel noch besonders befähigt wird. 

Es ist hier wohl am Platze, darauf hinzuweisen, daß bei den 
nicht filtrierenden, den räuberischen Formen, wie z. B. bei Polyphemus, 


der Bewegungsmodus der Thorakalbeine ein vollständig anderer ist. 
Die Beine zeigen keine so regelmäßig rhythmische Bewegung mit außer- 
ordentlich hoher Frequenz. Aber auch hier stehen sie nicht im be 
sonderen Dienste der Lokomotion, die gleichfalls vor allem den Ruder- 


antennen überlassen ist, sondern ganz ähnlich wie bei den filtrierenden 


| 


Formen im Dienste der Nahrungsbeschaffung. Nicht nur im Baue 


der’ Beine, sondern auch in der Art und Weise, wie diese sich be- 


wegen, bekunden die räuberischen Cladoceren, daß sie einem anderen 


Ernährungstypus angehören als die Filtrierer. Aber keinesfalls trifft 
man bei einem Überblick über die Cladoceren auf irgendwelche Tat- 
sachen, welche die Bezeichnung „Schwimmfüße“ für die Tiere kai | 


bebrtinden würden. 
Ehe ich auf die nähere Darstellung der Art und Weise eingehe, 


wie die Beine der Daphnien bei der Nahrungsbeschaffung verwendet 


werden, wird es gut sein, ein kurzes Kapitel über den speziellen Bau 
der einzelnen Extremitäten einzuschalten. Der ist ja schon wohl be- 
kannt, aber da ich genötigt sein werde, in die feineren Details ein- 
zugehen, erscheint mir eine solche Rekapitulation der besseren Ver- 


ständlichkeit halber unumgänglich. Und auch aus einem anderen 


| 


un 
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Grunde. Bisher wurde ausschließliches Gewicht auf die morphologische 
Wertung, auf die Homologisierung der einzelnen Teile, in welche sich 
die Extremitäten gliedern, mit dem Idealtypus der Krustazeenextremität 
gelest. Um ein funktionelles Verstehen dieser oft sehr bizarr ge- 
bauten und mit prägnanten Formteilen ausgestatteten Extremitäten 
hat man sich bisher gar nicht bemüht. Daß die erste Betrachtungs- 
weise berechtigt ist und uns viele Aufklärung gebracht hat, ist ja 
unbestritten. Die weitere Darstellung wird jedoch zeigen, daß sie 
nicht die einzige bleiben soll, wie dies bisher der Fall war. Es er- 
öffnet sich uns mit dem Studium der Funktion der Daphnienbeine ein 
Neuland, das uns ungeahnte, überraschende Einblicke in das Rätsel 
des Lebendigen gewährt. Die Funktionsmöglichkeit derselben steht 
natürlich in Verbindung mit bestimmten Umbildungen und Aus- 
prägungen der Extremitäten, ihrer Teile und Anhänge, welche uns in 
frappanter Weise als Anpassungen entgegentreten. Der Kontrast 
zwischen dem, was uns durch die rein vergleichend - morphologische 
Betrachtungsweise an Erkenntnis geboten wurde, und dem, was an 
Bereicherung die funktionelle und ökologische Betrachtung bietet, 
wird klarer hervortreten, wenn ich das uns bis jetzt Bekannte in 
einer kurzen Übersicht zusammenfasse. Es wird sich dabei zeigen, 
daß uns die Cladocerenextremitäten, und überhaupt die Krustazeen- 
extremitäten bisher nur sehr einseitig bekannt geworden sind und 
daß hier ein großes und schönes Feld der Arbeit noch ganz brach 
und unbebaut liegt. 

In den nachfolgenden Zeilen halte ich mich in bezug auf die 
Beschreibung und Bezeichnung der einzelnen Beinteile an die Dar- 
stellung von BEnninG 1912, welcher in einer eingehenden und schönen 
Bearbeitung die vergleichende Morphologie der Phyllopodenextremi- 


‚täten behandelt hat. Dort findet sich auch die ganze diesbezügliche 


Spezialliteratur angeführt. 
Der Bau der Thorakalbeine ist nicht nur bei den Arten der 


‘Gattung Daphnia, sondern überhaupt in der ganzen Familie der 
'Daphniden im wesentlichen übereinstimmend; nur in geringfügigen, 


für unsere Zwecke außer Betracht fallenden Details kommen Ver- 
schiedenheiten vor, so daß es genügt, auf eine genauere Beschreibung 
der Beine nur einer Art näher einzugehen. Ich wähle dazu Daphnia 
pulex und gebe in Fig. 1 die Abbildungen nach BEunınG wieder, welche 


die fünf linken Extremitäten darstellen. 


Die fünf Beinpaare der Daphniden sind dadurch ausgezeichnet, 


daß sie, mit Ausnahme des 3. und 4., welche sich sehr ähnlich sehen, 
‚außerordentlich verschieden gebaut sind. Sehr einfach ist das 1. Bein 


beim Weibchen gestaltet (Fig. 1, I). An der Außenseite des Stammes 
(in der Abbildung rechts) befindet sich der Epipodit (das sog. Kiemen- 
'säckchen); den peripheren Teil der Extremität mit dem Borstenbesatz 
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an der Innenseite denkt man sich aus zwei morphologisch ungleich- 
wertigen Teilen aufgebaut, dem Exopoditen und dem Endopcditen. 
Den Exopoditen glaubt man in dem distalen Zipfel identifizieren zu 
können, welcher eine lange Borste mit einem Stachel an seiner Basis 
trägt. Der Endopodit, welcher eine gewisse Gliederung aufweist, 
trägt 10 Stacheln. Diese Homologisierungen stützen sich vor allem 
auf einen Vergleich mit der 2. Extremität, welche in bezug auf den 
Bau mit der ersten große Ähnlichkeit aufweist, nur markanter ge- 
gliedert erscheint. Wie schon erwähnt, weist das 1. Bein des Männ- 
chens einen etwas verschiedenen Bau auf, da es als Hilfsorgan bei 
der Begattung dient. Da jedoch das 1. Bein bei Daphnia in den 
Aufbau des Fangapparates nicht wesentlich eingeht und die Speziali- 
sierung desselben beim Männchen darauf keinen Bezug hat, will ich 
auf die Beschreibung verzichten. 

Die 2. Extremität ist von komplizierterem Bau und zeigt 
schon prägnantere Formteile. Sie hat an der üblichen Stelle den 
Epipoditen ausgebildet, weist jedoch außer dem Exopoditen und dem 
Endopoditen noch einen weiteren Fortsatz auf, welcher später unser 
volles Interesse in Anspruch nehmen wird; er bildet nämlich einen 
integrierenden Bestandteil des Fangapparates. Dieser Fortsatz be- 
findet sich an der Innenseite des Stammes, gegenüber dem Epipoditen 
(in der Abbildung links oben) und wird als Maxillarprozeß (Maxillar- 
fortsatz) bezeichnet. Er zeigt eine auffällige Beborstung mit drei 
verschiedenen Borstenarten, deren Bauart später funktionell, in ihrer 
zu ihrer Verwendung zweckmäßigen Gestaltung verständlich werden 
wird.. Die medialen, dem Stamme zunächst sitzenden 3 Borsten sind 
ungegliedert und nehmen einen bogigen, nach vorn zu leicht kon- 
kaven Verlauf; sie sind nach hinten grob, kammähnlich gefiedert. 
Ihnen folgen nach außen ungefähr 10 Borsten, deren Zahl etwas 
variiert;!) sie gehen leicht fächerförmig auseinander, sind gegliedert 
und tragen an der Stelle der Gliederung auf beiden Seiten einige 
Nebenstacheln. Endlich folgen noch 2 Borsten, von welchen die eine, 
die letzte des Maxillarfortsatzes, besonders lang und kräftig ausge 
bildet ist. Diese beiden Borsten sind an der den anderen Borsten 
des Maxillarfortsatzes zugewendeten Seite mit steifen Haaren ver- 
sehen. -— Das Stielglied des Exopoditen des 2. Beines hebt sich 
deutlich ab, ist lang und trägt 2 lange, fiederig behaarte Borsten. 
Der Endopodit ist gegliedert und trägt 5-6 gefiederte Borsten. | 

Mit der 3. Extremität kommen wir zur Besprechung des 1. 
Thorakalbeines, welches in seiner Gänze in den Aufbau des Fang- 


!) Worrerecok (1908, 1920) hat gezeigt, daß bei Daphnia cucullata diese „Pinsel- 
borsten“ in der ersten, aus dem Dauerei hervorgehenden Generation in der Zahl 3—4, 
in den späteren Generationen in der Zahl 4—7 auftreten und sich die anfängliche 
Anzahl periodisch verdoppeln und wieder auf die Hälfte sinken kann. | 
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apparates eingeht. Sie zeigt unter allen Beinen die stärkste Ent- 
wicklung. Am Außenrande des Stammes findet sich, die ganze Rand- 
länge mit Ausnahme des Exopoditlappens einnehmend, ein langer 
schmaler Lappen, welcher als Exit bezeichnet wird (Fig. 1, III, rechts). 
Gleichfalls am Außenrande, jedoch weiter distal aufsitzend und vom 
Exiten großenteils bedeckt, trägt der Stamm den Epipoditen. Ein 
Maxillarfortsatz fehlt. Der Exopodit bildet eine große, viereckige, 
nach vorn zu durch Einschnitte gut abgesetzte Platte, welche distal 
4 und an der Außenseite 2 divergierend gebogene Borsten trägt. Sie 
sind alle lang und fein gefiedert. Auch die nach außen gerichtete 
Kante der Platte ist fein behaart. Der die 3. Extremität besonders 
charakterisierende Teil ist der mächtige, stark hervortretende, die 
ganze Gestalt des Beines beeinflussende sog. Borstenkamm. Bei Daphnia 
pulex trägt der proximale Teil 48 bis 82 Borsten und auch bei den 
anderen Daphniden ist ihre Zahl variierend. Die Borsten sind lang 
und schmal und nehmen einen regelmäßigen, nahen, fast parallelen 
Verlauf, indem sie nur leicht divergieren; sie werden als gegliedert 
angegeben und sind mit einer feinen, zweizeilig angeordneten Be- 
haarung versehen; wir werden auf diese Merkmale noch zu sprechen 
kommen. Die Ansichten über die morphologische Wertung dieses 
Teiles der Extremität gehen auseinander; die einen halten ihn für 
das Homologon des Maxillarfortsatzes, ich schließe mich der gut be- 
gründeten Auffassung Bennıng’s an, daß es sich in ihm um einen Teil 
des Endopoditen handelt.!) Wir werden in diesem Borstenkamm einen 
der wichtigsten Bestandteile des Fangapparates der Daphnien kennen 
lernen. Man hat in ihm vielfach (WOoLTEREcK, NAUMANN), und mit 
Recht, die eigentliche Filtervorrichtung vermutet. Dem eigentlichen 
Borstenkamm als dem proximalen Teil des Endopoditen werden einige, 
terminal sich anschließende, ungeordneter gelagerte, mehr nach hinten 


!) Die Auffassung des Borstenkammes des 3. und 4. Beines der Daphniden als 
Maxillarfortsatz, die z. B. neuerdings noch von Lıryxskı (1916) vertreten wird, führt 
zu großen Schwierigkeiten. Während sich die von BEnning gegebene Homologisierung 
der Beinabschnitte der Cladoceren, wie ich später zeigen werde (s. Abschnitt 3), mit 
ihrer funktionellen Leistung bei allen Formen deckt, der Maxillarfortsatz in der 
Bennıng’schen Auffassung bei allen filtrierenden Cladoceren durchaus als Vorbringe- 
vorrichtung für die in der Bauchrinne abgesetzten Nahrungspartikelchen fungiert 
und die als Borstenkämme ausgebildeten Endopoditen als Filterwände, würde nach 
der Lıtyxs£r’schen Auffassung in einigen Fällen der Endopodit, in anderen der 
Maxillarfortsatz als Filterfläche in Gebrauch stehen. Da seiner Ansicht nach die 
Borstenkämme des 3. und 4. Beines bei den Daphniden den Maxillarfortsätzen der 
_ entsprechenden Extremitäten der Sididen entsprechen, wäre die Annahme einer durch- 
 greifenden Funktionsveränderung dieses Beinteiles bei den Daphniden notwendig, die 
auch mit einem vollständigen strukturellen Umbau verbunden ist. Ahnliche Schwierig- 
_ keiten treten bei der Analyse der anderen Beine der Daphniden und der Gliedmaßen 
' anderer Cladocerengruppen auf. Deshalb erscheint mir die Benunxing’sche Auffassung 
als die einfachere und natürlichere. 
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rerichtete Borsten, deren bei Daphnia pulex 7 gezählt werden, als 
distaler Endopodit gegenübergestell. — Der Borstenkamm ist in 
Fig. 1, IIi in einer Fläche mit der Beinplatte liegend gezeichnet. In 
natürlicher Lage wird er jedoch nach einwärts umgeschlagen getragen, 
wie es in Fig. 1, IIIa, nach LitLseBore (1900) dargestellt ist. Die 
Ansatzlinie des Borstenkammes, in welcher die Knickung stattfindet, 
werde ich als „Umschlagsrand“ bezeichnen. 

| Die 4. Extremität (Fig. 1, IV) gleicht der 3. in allem wesent- 
lichen und unterscheidet sich von ihr nur durch den etwas gedrungeneren 
Bau. Vor allem ist der proximale Teil des Endopoditen (der sog, 
Borstenkamm) etwas kürzer und trägt nach BenninG bei Daphnia pulex 
nur 37—69 Borsten. Der distale Teil des Endopoditen ist hier sehr 
rudimentär. Ein besonderes Charakteristikum des 4. Beines bildet 
weiter der Zipfel, in welchen sich die Exopoditenplatte nach innen 
zu fortsetzt. Diese Platte trägt auch hier distal 4 und lateral 2 ge- 
fiederte Borsten. Der medial gerichtete Zipfel ist mit dichten langen 
Haaren bedeckt. Auch hier wird der Borstenkamm medial einge- 
schlagen getragen, so daß man auch beim 4. Beine von einem Um- 
schlagsrande sprechen kann. 

Die 5. Extremität (Fig. 1, V) weist eine sehr eigentümliche, 
sowohl vom Grundtypus des Krustazeenbeines als auch vom Normal- 
typus des Cladocerenbeines stark abweichende Gestalt auf. Es gehen 
hier deshalb auch die Meinungen über die Homologisierungen der 
einzelnen Teile stark auseinander. Ich werde mich hier wieder der 
Auffassung und Bezeichnungsweise Beuning’s anschließen. Am Außen- 
rande des Beines (in der Abbildung rechts) finden sich wieder nahe 
der Basis beginnend der Exit (eine schmale, lange Leiste) und diesem 
sich distal anschließend, ihn etwas überragend, der verhältnismäßig 
große, nierenförmige Epipodit; die den Epipoditen im Bogen um- 
sreifende gefiederte Borste und zwei weitere kleinere Borsten werden 
als die rudimentären Überbleibsel der viereckigen distalen Platte des 
3. und 4. Beines betrachtet und deshalb als Exopodit bezeichnet. Zu 
diesem wird auch noch der sich distal und medial anschließende 
Zipfel gerechnet, welcher dem schon an der 4. Extremität ausgebildeten, 
oben erwähnten Exopoditenzipfel gleichgesetzt wird; dieser Zipfel ist 
stark behaart. Noch wesentlich stärker rückgebildet erscheint an 
diesem Beine der Endopodit, welcher nur durch die distale, frei- 
stehende, gefiederte Borste repräsentiert wird; sie zeigt einen bogigen, 
lateral konkaven Verlauf. Die Behaarung dieser Endopoditenborste 
findet auf dem Innenrande ihre Fortsetzung. — Diese 5. Extremität, 
welche in dieser eigentümlich umgeformten Gestalt allen Angehörigen 
der Familie der Daphniden zukommt und als ein wesentliches Charakte- 
ristikum dieser Familie betrachtet werden kann, zeigt auch insofern 
noch ein Sonderverhalten, als sie in beträchtlichem Abstande hinter 
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dem 4. Beine vom Rumpfe absteht und so eine große Lücke zwischen 
4. und 5. Beine entsteht, während die vier vorderen Beinpaare ziemlich 
dicht hintereinander am Rumpfe inserieren. Wir werden später hören, 
daß dieses 5. Bein nicht eigentlich als rudimentäres Gebilde zu werten 
ist, wie das vielfach geschieht, sondern daß es bei der Familie der 
Daphniden eine zweckmäßige Umbildung seiner Gestalt und eine 
zweckmäßige Verschiebung seines Platzes erfahren hat und einen 
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Die Thorakalbeine von Daphnia pulex. I—V 1.—5. Bein, IIIa 3. Bein mit umge- 
klapptem Borstenkamm. b Maxillarfortsatz, en Endopodit, ep Epipodit, ex Exopodit, 


e&; Exit. I—V nach Beunme (1912), IIIa nach LitLsesorG (1900). 
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eigenartigen Anteil am Aufbau des Fangapparates dieser Cladoceren- 
familie nimmt. | 


3. Experimentelle Untersuchungen über die Funktion der Thorakal- 
beine der Daphniden. 


Was die unablässige, rhythmische, mit hoher Frequenz arbeitende 
Bewegungstätigkeit dieser fünf so verschieden gestalteten, mit so prä- 
gnanten Formteilen ausgestatteten Beinpaare der Daphniden bewirkt, 
läßt sich leicht unter dem Mikroskope feststellen. Nur muß man von 
der Gewohnheit Abstand nehmen, die Tiere unter dem Deckglase zu 
untersuchen. Bei einer unter dem Deckglase liegenden und durch 
den Deckglasdruck gequetschten Daphnie geraten die Beine in eine 
unnatürliche Lagerung und verlieren ihre Bewegungsfreiheit. 

Ich habe die Daphniden (zumeist Daphnia pulex und Simocephalus 
vetulus) im hohlen Objektträger in einem ganz kleinen Wassertropfen 
untersucht, so daß ein solches Tierchen nur von einer dünnen Wasser- 
hülle umgeben war. Die Möglichkeit der Ortsveränderung durch 
Schlagen mit den Ruderantennen ist dann den Tierchen ziemlich be- 
nommen, nur Drehungen um die quere Körperachse kommen hier und 
da vor; dagegen ist die Bewegungsfreiheit der in der Schale steckenden, 
von Wasser umgebenen Beine unbehindert. Man kann so die unauf- 
hörliche und überaus rasche Arbeit der Beine gut beobachten; doch 
geht sie mit solcher Schnelligkeit vor sich, daß von Details nicht viel 
wahrzunehmen ist. Hier und da setzt die Beintätigkeit für kurze Zeit 
aus, um bald von neuem zu beginnen und in unvermindertem Tempo 
wieder eine Zeitlang anzuhalten. 

Das einzige, was man hierbei gut erkennen kann, ist, daß das 
5. Beinpaar, über dessen eigentümlichen Bau wir oben gesprochen 
haben, eine den übrigen Beinen nicht entsprechende Schlagrichtung 
zeigt. Die vier vorderen Beinpaare, welche alle eine stark entwickelte 
Längsachse besitzen und von ihrer Ansatzstelle an der Ventralseite 
des Rumpfes in mehr oder weniger schrägem Verlaufe ventral nach 
hinten gerichtet sind, werden bei der Bewegung zuerst stark mit 
ihrem freien Ende vom Rumpfe abgehoben und dabei nach vorn ge- 
zogen (1. Bewegungsphase, Abduktion) und bei dem darauf 
erfolgenden kräftigen Rückschlage wieder nach hinten zurückgeführt; 
sie werden dabei wieder in eine dem Rumpfe fast parallele und ihm 
stark genäherte Lagerung gebracht (2. Bewegungsphase, Ad- 
duktion). Am ausgiebigsten ist diese Bewegung beim 3. Beine, 
welches ja das längste ist, und auch beim 4. Beine ist diese Bewegungs- 
art sehr deutlich zu erkennen. Beim 1. und 2. Beine ist die Ex- 
kursionsmöglichkeit stark behindert, was einerseitsan ihrer schwächeren 
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Längenentfaltung liegt und andererseits daran, daß sie außerordentlich 
diehtgedrängt aufeinanderfolgen und gleich dahinter das mächtige 
3. Bein anschließt, wodurch ihre Ausschlagsweite stark beeinträchtigt 
wird. Aber man kann ganz deutlich entnehmen, daß die Schlagart 
der vier vorderen Beinpaare eine ganz ähnliche ist. In großem 
Gegensatze dazu erfolgt die Bewegung des 5. Beines. Während die 
vorderen Beine eine transversale Drehungsachse besitzen und mit 
ihren distalen Partien in der Sagittalebene nach vorn und 
zurück pendeln, erkennt man deutlich, daß am 5. Beine eine dorso- 
ventrale Drehungsachse entwickelt ist und die lateralen Teile, 
Exit, Epipodit und Exopoditborste in der Frontalebene nach vorn 
und zurückgeklappt werden; die medialen Teile dagegen, der Exopodit- 
zipfel und die Endopoditborste, bleiben unbewegt. Die Bewegung 
spielt sich im genaueren in der Weise ab, daß die lateralen beweg- 
lichen Teile in der 1. Bewegungsphase nach vorn in die Transversal- 
ebene vorgeklappt werden, während sie sich in der 2. Bewegungs- 
phase in die Sagittalebene zurückdrehen. 

Daß diese Bewegung der Beine bei Daphnien, welche auf einem 
Objektträger montiert sind, die natürliche ist, davon kann man sich 
leicht überzeugen, wenn man die Tierchen unter den immerhin natür- 
licheren Verhältnissen in einem Uhrschälchen unter dem Mikroskope 
oder, nachdem man eingeübt ist, unter den normalen Verhältnissen 
im Aquarium mit einer starken Lupe beobachtet. Besonders schön 
ist dieser eigentümliche Bewegungsmodus des 5. Beines bei Simocephalus 
zu sehen, wo man eine Rücken- oder Bauchlage leicht erhalten kann; 
gerade in dieser Position ist er besonders gut wahrzunehmen. 

Wenn man weiter auf einem Objektträger, auf dem sich eine 
Daphnie in einem kleinen Wassertropfen befindet, diesem eine Spur 
‚Hüssiger Tusche, etwa mit Hilfe einer Stahlfederspitze, zusetzt, so wird 
‚man die Wirkungen gewahr, welche durch die Arbeit der Beine im 
‚Wasser hervorgerufen werden. In Fig. 2 sind die Wasserströmungen, 
‚welche man dann beobachten kann, schematisch durch Pfeile darge- 
‚stellt. Wenn wir einmal den Wasserströmimgen außerhalb des Tieres 
‚unsere Aufmerksamkeit schenken, so bemerken wir, daß an der Bauch- 
‚seite, wo die Schalenklappen in einem schmalen Spalte klaffen, vorn, 
‚eine kleine Strecke hinter dem Rostrum und den ersten Antennen, 
‚das Wasser in einem scharf umschriebenen, dünnen Strange mit Fraber 
‚Schnelligkeit in den Schalenraum einströmt (Fig. 2, Pfeil 1). Be- 
‚sonders deutlich erkennt man diese Erscheinung, wenn die zugefügte 
Tusche eben in den Wirkungsbereich der Tätigkeit der Beine gelangt 
'und sich so ein schwarzer Tuschestrang ausbildet, welcher mit grober 
‚Schnelligkeit in den Schalenraum hereingezogen wird. Dieser ein- 
‚dringende Wasserstrang ist so scharf umschrieben, und besitzt eine 
‚so außerordentlich rasche Bewegung und vor allem eine so bestimmte 
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Strömungsrichtung, daß man seine Entstehung nicht einer bloß unge- 
fähren Strudelbewegung der Beine zuschreiben kann; man wird un- 
willkürlich zur Annahme gedrängt, als Ursache davon einen ganz 
bestimmten, zweckmäßig arbeitenden Mechanismus anzunelimen. Wenn 
man dieses Phänomen beobachtet, zwingt sich einem geradezu die 
Vorstellung auf, daß hier an irgendeiner Stelle im Schalenraum ein 
Pumpenapparat in Tätigkeit ist, welcher mit kräftiger Saug- 
wirkung diese markante, rasche, bestimmt gerichtete Strömung erzeugt. 
Ich werde im weiteren Verlaufe dieser Untersuchung zeigen, daß sich 
dies tatsächlich so verhält. | 

Es ist bekannt, daß bei den Daphnien der hintere beinlose Ab- 
schnitt des Körperstammes, das sog. Postabdomen, nach vorn ventral- 
wärts umgeschlagen getragen wird. Die normale Lage des Post- 
abdomens ist in Fig. 2 eingezeichnet, doch kann die Knickung noch 
eine stärkere sein. Das Postabdomen schließt mit den sog. End- 
krallen ab. Das Gebiet nun der Lage der Endkrallen und die da- 
hinterliegende Gegend ist der Bereich, wo der Wasserstrom aus dem 
Schalenraum wieder austritt (Fig. 2, Pfeil 2. Wenn Wasser und 
Tusche noch nicht stark vermischt sind, zu Beginn also eines solchen 
Experimentes, wo ein schwarzer Tuschestrang eben in die Schale ein- 
gesaugt wird, kann man mit Deutlichkeit feststellen, daß in der an- 
segebenen Gegend reines Wasser die Schale verläßt. Es sind alle 
Tuschepartikelchen auf ihrem Wege durch die Schale abgefangen 
worden. Bei längerem Andauern eines solchen Experimentes ent- 
stehen dann, da von den beschriebenen beiden Strömungen auch die 
übrigen Wasserteilchen in Bewegung gesetzt werden, Kreisströme in 
der Gegend zwischen Pfeil 1 und 2 (siehe Pfeil 3), und die Wasser- 
strömungen, auf deren Eruierung es uns besonders ankommt, sind 
dann schwerer zu erkennen. | 

Das in der angegebenen Weise ausgeführte Experiment ist nicht 
von langer Dauer. Es wird dabei der später zu beschreibende Fang- 
raum sehr rasch von dem mit Tuscheteilchen überladenen Wasserstrom 
durch die restlos herausfiltrierten Partikelchen überfüllt und damit 
hört die Beintätigkeit auf. Man muß immer wieder frische Tiere 
verwenden, um dies schöne Phänomen öfter beobachten zu Können, 
wobei die Exaktheit, mit welcher sich die beschriebenen Strömungen 
zeigen, überraschend ist. Zu weniger exakten Beobachtungen genügt 
es, wenn man die Daphnien in stark verdünnten Tusche- oder Karmin- 
lösungen untersucht; man kann auch dann den Strömungsgang und 
das Einstrudeln der Farbpartikelchen sehr schön erkennen. 

Aus diesen Beobachtungen läßt sich schließen, daß an irgendeiner 
Stelle in der Schale, welche der Wasserstrom passiert, ein Filter- 
apparat eingeschaltet liegen muß. Und es muß weiter angenommen 
werden, daß dieser Filterapparat eine große Leistungsfähigkeit be- 
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sitzt, sowohl was die Schnelligkeit der Filtration betrifft, da diese an 
dem außerordentlich rasch durch die Schale fließenden Wasserstrom 
stattfindet, als auch in bezug auf die Feinheit der Filtrationsleistung, 
weil die überaus kleinen Tuschepartikelchen restlos zurückgehalten 
werden; ihr Durchmesser geht ja bis zu einer Größe von 0,1 «u und 
vielleicht noch stärker 
herunter. Dafür spre- 
chen ja auch die in der 
Einleitung mitgeteilten 
Versuche von NAUMANN 
(1921) mit verschiedenen 
anderen aufgeschwemm- 
ten Stoffen, welche ihn 


8 
zu der Annahme geführt 3 
haben, daß dieser Filter- 
apparat an die Feinheit 
De 


eines Kolloidfilters her- 
anreiche. Übrigens fin- 
det sich auch bei NAv- 
MANN (1921) schon eine 
Abbildung der Strö- 
mungserscheinungen bei 
Daphnia und auch solche 
von anderen Cladoceren, 
welche mit meinen Be- 
obachtungen überein- 
stimmen. 

Schon aus diesen Be- 
obachtungen geht also 
hervor, daß innerhalb 
des Schalenraumes der Fig. 2. 

Daphnien ein kompli- schema der bei Daphnia während der Beintätigkeit 
zierter Apparat vorhan- auftretenden Wasserströmungen. 1 Einstrom, 2 Aus- 
den sein muß, welcher strom, 3 Wirbelstrom, 4 vertikaler Transportstrom 
zwei Aufgaben erfüllen zwischen den Beinen, 5 Vortransport der Nahrungs- 
kann: 1. als Saugpumpe partikelchen, 6 wurstförmige Anhäufung derselben 
im Mundvorraume, 7 Mandibel, /II und IV Um- 


zu wirken und 2. eine schlagsränder des 3. und 4. Beines, 
rasche und feine Filtra- | 


tion durchzuführen. Nach der Lage der Dinge kann dieser ganze 
Apparat nur von den Beinen gebildet werden. 

Wenn wir nnn weiter unsere Aufmerksamkeit den Strömungs- 
erscheinungen und dem Schicksal der Tuscheteilchen innerhalb des 
Schalenraumes zuwenden, so stoßen wir auf folgendes eigenartige 
Verhalten. Die starke Strömung, welche im vorderen Teile in den 
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Schalenraum eintritt, bewegt sich innerhalb desselben in gleicher. 
Richtung und mit ziemlich gleichbleibender Strömungsgeschwindigkeit 
bis zur Bauchwand weiter (Fig. 2, Pfeil 4). Sie kreuzt in ungefähr 


normaler Richtung die am lebenden, gut durchleuchteten Tiere deutlich 
erkennbaren Umschlagsränder des 3. und 4. Beines. Diese Umschlags- 
ränder sind in der Abbildung durch einfache starke Linien angedeutet 
(Fig. 2, III, IV). Sie liegen zueinander ungefähr parallel und haben, 
wenn die Beine angezogen sind, auch einen zurBauchwand und dem 
Darmkanal ungefähr parallelen Verlauf. Beide Umschlagsränder er- 
scheinen in der Seitenansicht als schwach gekrümmte Bögen, Um- 
schlagsrand III mit der Konkavität an der dorsalen Seite, Umschlags- 


rand IV mit der Konkavität an der ventralen Seite. Sie liegen 
gegeneinander verschoben, Rand ZI], welcher der längere ist, ent- 


sprechend der weiter vorn befindlichen Insertionsstelle von Bein IIZ, 


weiter vorn und ventral, Rand /V übergreift ihn aber ein gutes Stück, 


sein Vorderende korrespondiert ungefähr mit der Mitte von Umschlags- 
rand I/II. Rand IV liegt überdies stets dorsal von Rand III, zwischen 


| 


diesem und dem Rumpfe. Die Gesetzmäßigkeit dieser Verhältnisse 
werden wir verstehen lernen, wenn wir die Topographie der Extremi- 


täten kennen gelernt haben werden. Der in die Schale eintretende 


Wasserstrom geht, wie bei der Untersuchung deutlich ersichtlich ist, 


in den medialen Raum, welcher sich zwischen den lateral sitzenden 


Beinen befindet, hinein, also zwischen den beiderseitigen Umschlags- 


rändern hindurch. — Durch diese Beobachtung allein schon erscheint 
die von V. Bauer (1921) gegebene Darstellung der Wasserströmungen 
und damit im Zusammenhange die von ihm vermutete Verwendungs- 
weise der Borstenkämme als widerlegt. Denn er nimmt an, daß der 
Wasserstrom nicht direkt in den Medianraum gelangt, sondern von 


der Seite her, nach Passieren der Borstenkämme, in denselben eintritt. 


Wenn man den Apparat der Thorakalbeine in voller Tätigkeit 
beobachtet, so fallen einem vor allem die ausgiebigen Exkursionen 
auf, welche besonders die Umschlagsränder des 3. Beinpaares, in etwas 
geringerem Ausmaße auch die des 4. Beinpaares, welche in Seiten- 
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ansicht gut zu beobachten sind, vollführen. In Fig. 3 sind diese 
Ausschläge der Umschlagsränder schematisch angedeutet, I/II und IV | 
gibt die Stellung beim Andrücken an den Rumpf, in der extremen 


Adduktionsstellung, ///‘ und IV‘ in der extremen Abduktionsstellung 


an. Bei oftmaliger aufmerksamer Beobachtung wird einem auch klar, 
daß die Richtung des eintretenden Wasserstroms mit der Lage und 
Bewegung dieser Umschlagsränder in Zusammenhang steht. Die 
Schalenklappen sind bekanntlich nur vorn dorsal, in der Gegend des 


Herzens, mit dem Daphnienkörper verwachsen, wodurch dem größten 


Teile des Rumpfes innerhalb der Schale freie Beweglichkeit gewahrt 
bleibt. Der Rumpf kann eine gestrecktere Lage einnehmen, wobei 
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das Postabdomen mit den Endkrallen im Schalenraum weiter nach 
hinten zu liegen kommt; er kann aber auch ventralwärts stärker 
eingeknickt getragen werden, was z. B. bei stärkerem Füllungszu- 
stande des Brutraumes mit Eiern oder Embryonen regelmäßig der 
Fall ist; dann kommt das Postabdomen mit den Endkrallen im Schalen- 
raume weiter nach vorn zu liegen und kann bis gegen die Mitte des 
Bauchrandes der Schale ge- 
langen, wobei der Rumpf eine 
zur Schalenlängsachse stark 
schräge Lage einnimmt. Alle 
diese Lageveränderungen des 
Rumpfes beeinflussen natürlich 
die relative Lage der Beine in 
der Schale und damit selbst- 
verständlich auch die Lage der 
Umschlagsränder //I und IV. 
‚Bei allen Rumpflagen nun, 
auch den extremsten, kann 
man immer wieder feststellen, 
daß die Richtung des Wasser- 
einstromes zur Lage der Um- 
schlagsränder in gesetzmäßi- 
ger Beziehung steht; er erfolgt 
stets ungefähr normal zu den 
Umschlagsrändern, und zwar 
in der Gegend, wo sich Um- 
schlagsrand /I/I/ und IV über- 
greifen. Ist man einmal auf 
diese Regelmäßigkeit der Be- 
‚ziehungen zwischen Wasser- 
‚einstrom und Lage der Um- 
schlagsränder aufmerksam ge- Fi 
ig. 3. 

rien und beobachtet un Schema der Ausschlagsweite des 3. und 4. Beines 
in vollem Bewußtsein dieses „ei Daphnia. III und IV 3. und 4. Bein in 
| Umstandes die Bewegungsart extremer Adduktionsstellung, III’ und IV’ in 
‘der Umschlagsränder während extremer Abduktionsstellung. 
‚der Beintätigkeit, so drängt 
sich einem unwillkürlich die Vermutung auf, als ob man es in den 
' Umschlagsrändern mit den vor- und wieder zurückgehenden Lippen 
einer Saugpumpe zu tun hätte, als ob diese gleichsam nach dem 
Wasser schnappen würden. 

Diese Vermutung wird noch verstärkt durch eine Beobachtung, 
welche man machen kann, wenn man zufällig Gelegenheit hat, ein 


' Tierchen, dessen Beine sich in Bewegung befinden, in der Bauch- oder 
10* 
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Rückenlage unter dem Mikroskop zu untersuchen. Eine solche Lage 
ist bei Daphnien nicht schwer zu erreichen, wenn man sie stark ver- 
dichtet entweder in einer Schale oder in einem hohlen Objektträger 
hat. Eine oder die andere findet sich dann immer in der gewünschten 
Lage. Und besonders leicht sind solche Ansichten bei Simocephalus 
zu erhalten. Da kann man dann mit Deutlichkeit wahrnehmen, daß 
die Umschlagsränder sowohl des 3. als auch des 4. Beines ihre Ex- 
kursionen nicht nur in der Sagittalebene ausführen, sondern daß bei 
der Bewegung auch eine laterale Komponente vorhanden ist. Beim 
Vorführen der Beine treten die Umschlagsränder nach der Seite aus- 
einander, so daß der mediane Spaltraum zwischen den Umschlags- 
rändern des 3. Beinpaares stark klafft. Sie schließen sich dann bei 
erreichter extremer Abduktionsstellung wieder zusammen und bleiben 
während des Anziehens der Beine an den Rumpf geschlossen. Dieser 
Verschluß ist ziemlich dicht bei den Umschlagsrändern des 3. Bein- 
paares, bei denen des 4. findet nur eine starke Annäherung statt. 
Ich werde auf diese Verhältnisse später noch ausführlich zu sprechen, 
kommen. Jedenfalls wird einem durch diese eigentümlichen Be- 
wegungsvorgänge vor allem der Umschlagsränder des 3. Beinpaares 
die Vermutung noch näher gerückt, dab in ihnen die Lippen einer 
Art Saugrüssel gegeben sind, welcher beim Vorstrecken Wasser ein- 
schlürft und es beim Zurückziehen schlingt. | 

Die Richtung des eintretenden Wasserstromes und seine Ge- 
schwindigkeit, wenn er in den medialen, zwischen den Beinen ge- 
legenen Raum gelangt ist (Fig. 2, Pfeil 4), kann man mit großer 
Deutlichkeit verfolgen, wenn sich größere ausgeflockte Tuschepartikel- 
chen im Wasser befinden, oder auch sonst, wenn irgendwelche 
Detritusteilchen von der eintretenden Strömung mitgerissen worden 
sind. Es ist erstaunlich, mit welcher Geschwindigkeit die Teilchen 
in der Richtung des Pfeiles 4 gleichsam emporgeschleudert werden 
und dann plötzlich, als ob sie an der Bauchwand anprallten, halt- 
machen. Diese im Medialraume zwischen den Beinen sich bewegende 
Strömung, die bis zum letzten Augenblick, bis zum Zeitpunkt, wo sie 
die Bauchwand erreicht, die gleiche erhebliche Geschwindigkeit bei- 
behält, kann nicht die einfache, bloß passive Fortsetzung, gleichsam 
der Auslauf des irgendwo und irgendwie erzeugten Einstromes sein. 
Dazu ist der Raum zu eng, die Reibungswiderstände sind zu groß, 
die Strömungsgeschwindigkeit müßte herabsinken. Da dies nicht der 
Fall ist, ist man zur Annahme genötigt, daß an der Verlaufsstrecke 
dieser Strömung eine im Sinne des Antriebes wirksame Kraft am 
Werke ist, welche die ursprüngliche Strömungsgeschwindigkeit bis zum 
letzten Apcnblick ; in ihrer Intensität aufrecht erhält, ein Mechanismus, 
welcher diesen Schlingakt, wie ich mich vorläufig ausdrücken will, 
durchführt. Wir werden für alle diese Eigentümlichkeiten des Ein- 
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stromes im Verlauf der weiteren Darstellung die Erklärung zu finden 
suchen. 
Einstweilen wollen wir in der Beobachtung dessen, was uns das 
Tuscheexperiment zeigt, weiter fortfahren. Bei Verwendung fein ver- 
teilter Tusche, deren Einzelpartikel man bei den beim lebenden Tiere 
verwendbaren Vergrößerungen nicht zu unterscheiden vermag, läßt 
sich erkennen, daß die Borstenkämme, welche ja in der Gegend des 
Einstromes liegen, eine graue Färbung annehmen. Sie werden also 
wohl Wasser hindurch treten lassen und die Tuscheteilchen zurück- 
halten, also eine Filtration besorgen; denn das hinten ablaufende 
Wasser ist klar. Doch sind nähere Details nicht wahrzunehmen. Aber 
ganz kurze Zeit, nur einen Augenblick nach Beginn eines solchen 
Tuscheexperimentes treten die. abfiltrierten Tuscheteilchen in einer 
Massenansammlung zutage und, was dabei das Merkwürdigste ist, in 
einer Gegend, welche eine ziemliche Strecke von der Bahn des Ein- 
stromes, von der Stelle, wo sie dabei auf die Bauchwand aufprallen, 
entfernt ist. Sie finden sich dann knapp hinter der Mandibel in der 
Bauchrinne in verdichteter, zusammengepreßter Masse in Form einer 
Wurst angesammelt (Fig. 2, 6). Naumann hat von dieser Erscheinung 
als von dem Filtrat ante os gesprochen. Diese Wurst liegt nicht in 
der direkten Verlängerungslinie der Mandibel nach hinten, sondern 
etwas dorsal verschoben. Man kann weiter im Präparat bemerken, 
wie die vorderen Teile der Wurst allmählich abgebröckelt werden, 
wie ein dünner Strang von Tuscheteilchen in einem Bogen zu den 
Mandibeln heruntergezogen wird, zwischen ihnen hindurchwandert und 
endlich durch Schluckbewegungen des Osophagus in den Darm ge- 
langt. Hinten aber erhält die Wurst, solange die Beintätigkeit an- 
dauert, wieder Zuwachs an Partikelchen. 

Auf welche Weise geschieht nun die Beförderung der abfiltrierten 
'Partikelchen nach vorn und ihre Ansammlung und Verdichtung in der 
Gegend hinter den Mandibeln? Davon kann man einiges bemerken, 
wenn man größere zusammengeflockte Tuschepartikelchen oder Detritus- 
teilchen, welche vom Einströmungswasser mitgeführt werden, in ihrem 
weiteren Schicksale verfolgt. Sind solche Teilchen an der Bauchwand 
angelangt (in Fig. 2 ist ein solches am Ende des Pfeiles 4 einge- 
zeichnet), so bleiben sie einen Moment ruhig liegen. Dann erfolgt ein 
'allmählicher, ruckweiser Vortransport in der Richtung des Pfeiles 5. 
‚Diesen Vortransport hat auch schon Naumann (1921) beobachtet und 
ihn als oral gerichteten Transportstrom bezeichnet. Er geht 
‚offenbar in der Bauchrinne vor sich, kann aber wohl kaum in einer 
einfachen Wasserströmung seine Ursache haben; denn die Bauchrinne 
ist eine schmale, tiefe Rinne, in welcher man kaum mit der Möglich- 
keit einer so starken, nach vorn gerichteten Wasserströmung rechnen 
kann, daß dadurch größere Partikel nach vorn geschafft zu werden 
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vermöchten. Auch spricht gegen eine solche Art des Vortransportes 
der eigentümlich ruckweise Vorgang derselben. Und wie könnte auf 
diese Weise die starke Verdichtung des eingefangenen Materials und 
ihre Aufstapelung in Form einer kompakten Wurst erklärt werden? 
Schon Naumann meinte, daß dabei die Maxillarfortsätze des 2. Bein- 
paares in irgendeiner Weise mitbeteiligt sind. Am lebenden Tiere 
kann man von dem hier im Spiele befindlichen Apparate nichts aus- 
nehmen, aber man ist wohl zur Annahme gezwungen, daß hier ein 
eigener Mechanismus, irgendeine Vorbringevorrichtung in 
Tätigkeit ist, welche das Nachvornschaffen und Zusammenpressen der 
Teilchen besorgt. 

Wir sehen also, daß uns das Tuscheexperiment sehr interessante 
Vorgänge kennen lehrt, welche sich innerhalb der Schale, im Raume, 
wo die Beine liegen, abspielen, und daß, soweit ersichtlich, nur die 
Beine und ihre Tätigkeit mit diesen gesetzmäßigen Vorgängen in 
Zusammenhang stehen können. Aber so oft und so aufmerksam man 
auch dem Spiele der Beine und ihrer erfolgreichen Fangtätigkeit zu- 
sehen mag, viel weitere Aufklärung wird man bloß durch eine derartige 
Beobachtung kaum gewinnen. Die morphologischen und topographischen 
Verhältnisse sind in dieser Gegend so verwickelt, das Gewirr von 
Beinen und Beinteilen, welche sich mehrfach überlagern, ist so grob, 
daß es schwierig ist, in dieses Gewirr Ordnung hineinzubringen und 
sich eine gute Vorstellung von der Zusammenlagerung der einzelnen 
Teile zu bilden. Es ist dies bisher auch noch niemandem gelungen. 
Man hat sich eben mit dem bloßen Studium von Daphnientotopräparaten 
begnügt. Man sehe sich nur einmal die Totobilder an, welche in 
großer Anzahl in der Literatur vorhanden sind, und vergleiche die 
gute Darstellung des Körpers und seiner Anatomie mit der Art und 
Weise, wie die Extremitäten eingezeichnet worden sind. Daß diese 
ungenügend und gar zu simpel und schematisch wiedergegeben sind, 
muß jedem Beschauer auffallen. Der Grund dafür ist leicht anzu- 
geben, es ist die außerordentliche Unübersichtlichkeit in dieser Körper- 
region, welche ohne eingehendstes Studium einer richtigen Totaldar- 
stellung übergroße Hindernisse in den Weg legt. Ist also schon ein 
Einblick einfach in die topographischen Verhältnisse der Extremitäten | 
in dieser Weise schwer zu erlangen, so wird es um so weniger durch- 
führbar sein, die Wirkungsweise der Beine und ihrer Teile bei ihrer 
Tätigkeit. zu erkennen, wenn sie sich in rhythmischer Bewegung von 
solcher Frequenz befinden, daß 200 Schläge und darüber in. der Minute 
'erfolgen. Dies ist wohl auch der Grund, weshalb die bisherigen 
Untersucher bei ihren diesbezüglichen Bemühungen zu keinem vollen 
Erfolge. gelangten. | | 3 

Um der Schwierigkeiten Herr werden zu können, welche unter diesen 
‚Umständen einem Einblicke in dieses komplizierte, in Arbeit befind- 
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liche Räderwerk und Getriebe der Beine im Wege stehen, wird es 
notwendig sein, einen umständlicheren Untersuchungsweg einzuschlagen 
und zuerst an der Hand von Schnittserien in die normalen Lagerungs- 
‚verhältnisse der Beine und ihrer Teile sich Einblick zu verschaffen, 
die Topographie der Extremitäten kennen zu lernen. Davon war 
bisher so gut wie nichts bekannt. Wie schon hervorgehoben, hat mir 
dabei die kombinierte Zelloidin-Paraffin-Einbettung wesentliche Dienste 
geleistet. Erst wenn wir mit den auf diese Weise erworbenen Kennt- 
nissen ausgerüstet sind, werden wir den Versuch wagen können, an 
eine Analyse des komplizierten Fangmechanismus heranzutreten, 
‘welcher in den Daphnidenbeinen vorliegt. 


4. Die Topographie der Extremitäten. 


Es sei mir gestattet, vor Eingehen in den beschreibenden Teil 
dieses Kapitels einige Bemerkungen vorauszuschicken. Wie ich im 
Vorhergehenden auseinandergesetzt habe, wird man durch eingehendere 
‚Analyse der im Tuscheexperiment gemachten Beobachtungen zur Mut- 
'maßung geführt, daß die Daphnidenbeine einen komplizierten Fang- 
mechanismus zusammensetzen und daß man, seiner Leistung bei der 
‘Beintätigkeit nach, an diesem drei Teeilmechanismen voraussetzen kann, 
‘nämlich 1. einen Pumpenapparat, welcher das Einsaugen des 
‘Wassers in den Schalenraum und zwischen die Beine besorgt, 2. eine 
Filtereinrichtung, die das Abfiltrieren der Schwebekörper aus 
‚dem Speisewasser durchführt, wobei der Filterrückstand in die Bauch- 
inne emporgeschafft wird, ‘und 3. eine Vorbringevorrichtung, 
welche den Filterrückstand in der Bauchrinne nach vorn zu den 
Mundwerkzeugen befördert. Obgleich ich erst im Verlaufe der weiteren 
Darstellung den Beweis für die Richtigkeit dieser Mutmaßungen er- 
bringen werde, wird es der leichteren und übersichtlichen Mitteilung 
zuliebe von Vorteil sein, das Resultat dieser Untersuchungen voraus- 
zunehmen und bei der Beschreibung der topographischen Verhältnisse 
der Daphnidenbeine nicht systematisch vorzugehen und ein Bein nach 
‚dem anderen in seiner Lagerung zu schildern, sondern diese drei 
-Teilapparate, welche sich zumeist aus Teilen verschiedener Extremi- 
täten «aufbauen und großenteils ineinandergeschachtelt liegen, dabei 
zugrunde zu legen. Dabei werde ich bei der Schilderung vorgreifend 
‘vielfach auf die Funktion der Einzelteile Bezug nehmen müssen, schon 
deshalb, weil häufig Bau und Lagerung ausgesprochene Anpassungs- 
charaktere zeigen, welche eindeutig auf eine bestimmte Funktion hin- 
‘weisen. . Dieser Umstand der vielfachen, in die Augen springenden 
‚Adaptationen ist es ja, welcher mir überhaupt erst den Mut eingeflößt 
hat, an den Versuch einer ‚Analyse dieses so kompliziert zusammen- 
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gesetzten und mit so großer Geschwindigkeit arbeitenden Mechanismus 
heranzutreten und sie bis in die kleinsten Details durchzuführen. In 
diesem Kapitel werde ich mich also vorwiegend mit der Beschreibung 
der morphologischen und topographischen Einzelheiten beschäftigen, 


soweit sie für die Funktion von Wichtigkeit erscheinen, und will erst. 


im nächsten Kapitel auf das tätige Spiel des Gesamtapparates, auf 
das Zusammenwirken der Einzelvorrichtungen zu dem Gesamteffekt, 
welchen wir im vorigen in groben Zügen kennen gelernt haben, also 
auf die eigentliche Physiologie des Fangapparates eingehen. 

Noch einen Umstand möchte ich im voraus der Berücksichtigung 
empfehlen. Die nachfolgende Schilderung und vor allem die in diesem 
Kapitel gegebenen Abbildungen stützen sich auf Schnittpräparate, 


Nun besitzen die Daphnien eine sehr zarte, nicht besonders starre 
Chitinbedeckung, welche nicht, wie sonst häufig bei Krustazeen, in 
sich vermöge ihrer Starrheit im Tode die Form des Tieres konserviert. 
Der Körper ist von vielen Hohlräumen durchsetzt, welche mit Leibes- 


höhlenflüssigkeit erfüllt sind; diese Flüssigkeit steht unter einem 
hohen Drucke und bedingt die abgerundete Formung des Tieres im 


Leben. Der Turgor ist ein wichtiger formgebender Faktor bei den 
Cladoceren, worauf schon WOLTERECK verschiedentlich aufmerksam 
eemacht hat. Der Uberdruck der Körperflüssigkeit gegenüber dem 


Drucke im Außenmedium beträgt bei gut genährten Daphnien im 
Minimum 2 Atmosphären (Frırzscae 1917 und WOLTERECK 1920). Dieser. 
Turgor spielt nun vor allem auch bei der Formgebung der Extremi- 


täten eine sehr große Rolle; diese langen, vom Körper abstehenden 


Anhänge erhalten gerade durch ihn ihre Prallheit und Rigidität. Diese 
geht jedoch durch die Konservierung teilweise verloren, da hierbei 
die Epithelien durchlässig werden, so daß ein Kollabieren und eine 
leichte Veränderung ihrer Form unvermeidlich ist. Ich habe in dieser 
Richtung zahlreiche Versuche mit verschiedenen Konservierungs- 
flüssigkeiten angestellt, jedoch ohne vollen Erfolg. Aber nur wenn 


die Extremitäten ihre normale Prallheit, wie sie im Leben stets vor- 
handen ist, besitzen, Kommt es zu einem so engen Zusammenschlub 
der Teile, daß dadurch die Einzelapparate, zu deren Bildung sich die 
Beine zusammentun, zu einem vollen, abgedichteten, funktionsfähigen 


| 
| 


Ganzen werden. Die hier zu gebende Beschreibung sowie die möglichst 


genau nach den Schnitten wiedergegebenen Zeichnungen können also 
nur einen Einbliek in die gröberen Beziehungen der Teile zueinander 


geben. Eine gewisse Korrektur wird häufig aus den angegebenen 


Gründen nötig sein und sie ist immer vorgenommen unter Bezugnahme 
auf genaue und oftmalige Beobachtungen am lebenden Tiere. 

Unter Berücksichtigung dieser Umstände wollen wir nun in die 
Beschreibung der topographischen Verhältnisse eintreten und uns zuerst 
jenem Mechanismus zuwenden, welcher den ständigen, in geregelter 
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Form erfolgenden Einstrom von Wasser in den Schalenraum besorgt, 
nämlich © dem 


a) Pumpenapparat. 


Zur allgemeinen Orientierung sei vorausgeschickt, daß der Pumpen- 
apparat aus einem allseitig begrenzten und abdichtbaren, in seinem 
Fassungsinhalt jedoch veränderlichen Raum besteht, der als Pumpen- 
raum bezeichnet werden mag. An der Bildung seiner Wandungen 
nehmen alle 5 Beinpaare in verschiedenem Ausmaße teil, außerdem 
sind daran wesentlich noch bestimmte Abschnitte der Schalenklappen 
beteiligt; zudem wirken vorn die Oberlippe und hinten das einge- 
krümmte Postabdomen mehr nebenbei am Abschluß dieses Raumes mit. 
Dieser Pumpenraum besitzt im großen und ganzen einen ungefähr vier- 
eckigen Querschnitt. Er ist dem Rumpfe des Tieres ventral un- 
‚mittelbar vorgelagert, die Ventralwand des Rumpfes bildet seine dorsale 
Wandung und die Schalenklappen ventral von der Verschneidung mit 
‚dem Rumpfe seine Seitenwände Der Abschluß nach vorn zu ist 
ziemlich kompliziert, indem daran seitlich die basalen Teile des 1. und 
2. Beinpaares und, wenn auch nur unterstützend, auch diejenigen des 
3. Beinpaares und medial die Oberlippe beteiligt sind. Die ventrale 
Begrenzung des Pumpenraumes kommt dadurch zustande, daß die 
‚mächtigen breiten Mittelplatten des 3. und 4. Beines, wie ich den 
den Borstenkamm-Endopoditen tragenden Abschnitt dieser Extremi- 
‚täten nennen will, nach hinten umgeklappt getragen werden, so daß 
‚sie ungefähr in die Frontalebene zu liegen kommen. Auf die genauere 
‚Lagerung der an den medialen Rändern der Mittelplatten aufsitzenden 
‚Borstenkämme werde ich später zurückkommen und will sie einst- 
‚weilen unberücksichtigt lassen. Der auf diese Weise von den Mittel- 
platten des 3. und 4. Beinpaares gebildete Boden des Pumpenraumes 
‚besitzt in der Mitte eine lange spaltförmige Öffnung, welche beider- 
‚seits von den Umschlagsrändern dieser Beinpaare umgrenzt wird. 
‚Dieser Spalt ist die Einströmungsöffnung in den Pumpenraum und 
‘kann, wie schon im vorigen Kapitel erwähnt wurde, geöffnet und ge- 
‚schlossen werden. Während die bisher besprochenen 5 Wände, wenn 
‘sie auch in mehr oder minder hohem Grade verschiebbar sind, doch 
‚stets ihre gegenseitige Lagerung zueinander beibehalten und der 
'Pumpenraum durch sie in allen seinen nicht unwesentlichen Ver- 
‚änderungen bei der Beintätigkeit abgegrenzt bleibt, wird die zuletzt 
‚zu besprechende 6. Wand, welche den hinteren Abschluß des Pumpen- 
‘raumes besorgt, nur in einer bestimmten Bewegungsphase der Beine, 
‚nämlich während der Abduktionsphase, gebildet; in dieser Bewegungs- 
phase hebt sich der Boden des Pumpenapparates vom Rumpfe ab, wo- 
‘durch eine beträchtliche Vergrößerung seines Fassungsinhaltes und 
‘damit seine saugende Wirkung hervorgerufen wird. In der 2. Be- 
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wegungsphase, bei der Adduktion der Beine, öffnet sich dieser hintere 
Verschluß in seinen seitlichen Partien wieder und es bildet sich so. 
eine rechte und linke Abflußöffnung für das eingesaugte Wasser. 
Dieser hintere periodische Abschluß des Pumpenraumes u dureh 
das 5. Beinpaar besorgt. ; 

Wir wollen nun an der Hand von Schnitten diese Verkältnide 
näher kennen lernen und wenden uns zuerst der Betrachtung von 
2 Frontalschnitten zu (Fig. 4a, b).!) Sie sind so geführt, daß Fig. 4a 
ungefähr durch die Umschlagsränder des 3. Beinpaares, etwas höher, 
geführt ist, während der Schnitt der Fig. 4b weiter dorsal liegt und 
durch die’ Umschlagsrönder des 4. Beinpaares geht. Man vergleiche 
zur Orientierung über die Schnittführung Fig. 2 und Fig. 18a u.b. 
Beide Schnitte gehen also durch den Boden des Pumpenraumes. Von 
bemerken wir in beiden Abbildungen Anschnitte der Oberlippe und 
des 1. und 2. Beinpaares. Es ist dabei von Interesse, die verschiedene 
gegenseitige Lagerung der Anschnitte der ersten beiden Beinpaare 
in den 2 Schnitten zu beachten. Im tieferen Schnitte (a) liegen I. 
und 2. Bein hintereinander, im höheren, dem Rumpfe näher gelegenen 
Schnitte (b) dagegen nebeneinander, Bein 1 seitlich und Bein 2 medial 
davon. Die Ansatzstellen der Mundwerkzeuge (Mandibel und 1. Maxille) 
und des 2. Beines sind nämlich so dicht aneinandergerückt, daß da- 
durch die Insertionsstelle des 1. Beines zur Seite hinausgedrängt wurde 
und neben die des 2. Beines zu liegen kommt. Erst in den distalen 
Partien, wo mehr Raum vorhanden ist, da ja Mandibel und Maxille 
nur kürze Extremitäten sind mit fast keiner Längenentwicklung, 
können 1. und 2. Bein ihre normale gegenseitige Lagerung hinter- 
einander einnehmen. Dieses eigenartige Zusammendrängen der vorderen | 
Extremitäten, welches in einem seltsamen Gegensatze steht zu dem 
weiten Auseinandbrrücken der hintersten, hat verschiedene Folgen. 
Vor allem’ wird der Maxillarfortsatz, welcher allein dem 2. Beine zu- 
kommt und dem 1. fehlt, in inmiteTharte Nähe zu den eigentlichen 
Mündwerkzeugen gebracht. Darüber werden wir erst später näheres. 
hören. Was uns einstweilen hier besonders interessiert, ist der Um- 
stand, daß dadurch die basalen Teile des 1. und 2. Beinpaares eng 
sneinahder gepreßt und dicht nebeneinander zu liegen kommen und 
das 1. Beinpaar auf diese Weise eng an die Schalenklappen angedrückt 
wird. Derart wird von den Basalteilen der ersten beiden Beinpaare 
eine dorso-ventral stehende Wand aufgebaut, welche quer den Schalen- | 
raum durchsetzt, sich seitlich an die Schalenklappen anlegt und den 
dahinter liegenden Schalenraum nach vorn abdichtet. In den distaleren. 


1) Man vergleiche um eines besseren Verständnisses der in diesem Kapitel ge- | 
gebenen Detailbeschreibung willen auch öfter die in den Fig. 18a, b und Ba) 
(S. 198 ff.) gegebenen Totalansichten des Fangapparates. B | 
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‚Partien, wo.die Beine sich freier entfalten können und in die normale 
Anordnung hintereinander zu liegen kommen, gewinnt das 2. Bein 
eine größere Breite (Fig. 4a), zeigt dann einen halbkreisförmigen, 
nach hinten konkaven Querschnitt und besorgt den Abschluß des 
Pumpenraumes nach vorn allein. Nur in der Mitte klafft in dieser 
Vorderwand ein enger Spalt. Er ist in seinem tieferen Teile durch 
die Oberlippe (OL), in seiner proximalen Partie durch die Maxillar- 
fortsätze des 2. Beinpaares (MF’) verlegt, wovon später noch die Rede 
sein wird. Man ersieht daraus, daß der vordere Abschluß des Pumpen- 
raumes ein ziemlich vollständiger ist. 
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Fig. 4. 
Zwei BE sntalschnitte durch die Thorakalbeine von Daphnia longispina. a ein tiefer, 
b ein etwas höherer Schnitt. I-V 1.—5. Bein, BIII, BIV. Borstenkamm des 3. und 
4, Beines, Dr Oberlippendrüse, K große Kehrstange, LV lateraler beweglicher Teil, 
MV medialer unbeweglicher Teil des 5. Beines, Md Mandibel, MF Maxillarfortsätz 
des 2. Beines, OL Oberlippe, P Postabdomen. 
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Die ventrale Umgrenzung des Pumpenraumes besorgen, wie schon 
erwähnt, bestimmte Abschnitte des 3. und 4. Beinpaares. Wir wollen 
zuerst den Anteil kennen lernen, welchen das 3. Beinpaar am Aufbau 
der Bodenwandung nimmt, und wollen zu diesem Zwecke eine kurze 
Bemerkung über die funktionelle Gliederung dieser Extremität ein- 
schalten. Wie aus Fig. 1, Z1I deutlich hervorgeht, kann man daran 
drei aufeinander ne Abschnitte unterscheiden, 1. den einfach 
gebauten, kurz röhrenförmigen Basalteil, welcher jedoch wie auch bei, 
den anderen dargestellten Extremitäten in Fig. 1 nur zum kleinsten 
Teile wiedergegeben ist. Die Abbildungen sind nach abpräparierten 
Beinen verfertigt, wobei ein großer Teil des Basalgliedes am Rumpfe 
verbleibt. Daran schließt sich 2. eine große, verbreiterte Platte, 
welche medial den Borstenkamm, lateral den Exiten und den Epi- 
poditen trägt. Diese Mittelplatte ist es, welche den vorderen Teil 
der Bodenwandung bildet. Als 3. Abschnitt dieser Extremität ist die 
terminale, viereckige Exopoditenplatte zu unterscheiden, welche, wie 
im nächsten Kapitel auseinandergesetzt werden soll, in der Abduk- 
tionsphase den dichtenden Zusammenschluß zwischen der 3. und 4 
Extremität herstellt. Während das Basalglied fast normal vom Rumpfe 
absteht, liegt die Mittelplatte nach hinten umgeschlagen. Oder etwas 
genauer ausgedrückt, es hat das Bein einen bogigen Verlauf, mit der 
Konvexität nach vorn ventral gerichtet, wodurch Mittelplatte und 
Umschlagsrand ungefähr in die Frontalebene zu liegen kommen. Auf 
diese Weise kommt dieser mächtig entwickelte Beinteil in einen be- 
trächtlichen Abstand vom Rumpfe zu liegen und ungefähr parallel 
zu ihm und schließt so zwischen sich und dem Rumpfe einen Hohl- 
raum, einen Abschnitt des Schalenraumes ein, welcher den vorderen 
Teil des Pumpenraumes vorstellt. 

Da die aus einzelnen Teilstücken sich zusammensetzende Pumpen- 
wandung, soll dieser Apparat Funktionsfähigkeit besitzen, ein Kon- 
tinuum darstellen muß, wird es stets unsere Aufgabe sein müssen, den 
Zusammenschluß der einzelnen Teilstücke der Wandung kennen zu 
lernen. Soweit dieser Zusammenschluß einfach durch die topographi- 
schen Verhältnisse bedingt und somit ein stabiler ist, soll er in diesem 
Kapitel besprochen werden; dagegen sollen die nur in einer bestimmten 
Bewegungsphase (in der Abduktionsphase, in welcher die Saugwirkung 
zustande kommt) sich herstellenden Zusammenschlüsse erst im nächsten 
Kapitel dargelegt werden. Einen solchen stabilen Zusammenschlub 
finden wir zwischen der oben geschilderten Vorderwand des Pumpen- 
raumes und der vorderen Bodenwand. Das 3. Bein nimmt im engsten 
Anschluß an das 1. und 2. Bein seinen Abgang vom Rumpfe. Sein 
Basalteil dichtet auf diese Weise die Vorderwand noch stärker ab. 
Wie schon früher erwähnt, verbreitert sich in einiger Entfernung von 
seiner Abgangsstelle das 2. Bein der Quere nach und legt sich im 
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Bogen um das knapp dahinter anschließende 3. Bein dicht herum 
(Fig. 4a). Der Zusammenschluß der beiden Beine wird an dieser 
Stelle noch dadurch inniger gestaltet, daß sich hier die vordersten 
Borsten des Borstenkainmes des 3. Beines dazwischen zwängen. Dieser 
enge Zusammenschluß wird hier auch bei der Beinbewegung kaum 
gelöst, da, wie schon erwähnt, die vordersten Beine so eng zusammenge- 
preßt liegen, daß ihnen zumindestens in ihren basalen Teilen, welche uns 
hier vor allem interessieren, keine besondere Beweglichkeit zukommt. 

Ein ähnlicher, ständig wirksamer, abdichtender Kontakt ist 
zwischen der Mittelplatte und der Schalenklappe gegeben, von welcher 
ein Ausschnitt als Seitenwandung des Pumpenraumes fungiert. Diese 
Abdichtung wird durch eine Bildung des Lateralrandes des Mittel- 
lappens hergestellt, welche wir in Abschnitt II, 2 als Exiten kennen 
gelernt haben. Der Exit ist eine dem Rande des Mittellappens an- 
sitzende, sich über seine ganze Länge erstreckende, niedrige, hohle 
Falte, welche im Leben, infolge des Druckes der sie erfüllenden 
Leibeshöhlenflüssigkeit, gestrafft ist, sich dicht an die Schalenklappe 
anlegt und diesen innigen Kontakt auch bei den schnellsten Bein- 
bewegungen stets bewahrt. Es ist eine richtige „Dichtung“, eine 
Art dichtender „Schleifkontakt“. Die gleiche Funktion besitzen, wie 
wir hören werden, auch die ihm in Bau und in den Lagebeziehungen 
entsprechenden Exiten des 4. und 5. Beines. Diese Bildungen fehlen 
charakteristischer Weise dem 1. und 2. Beine und können als typische 
Anpassungsmerkmale jener Extremitäten aufgefaßt werden, welche 
an der Pumpentätigkeit aktiv beteiligt sind. In Fig. 5a und b sehen 
wir sie in den Querschnittbildern abgebildet, wo sie uns als finger- 
förmige Fortsätze am Rande der mächtigen Mittelplatten entgegen- 
treten. Der Exit setzt sich auch über den Epipoditen fort und besorgt 
so den dichtenden Abschluß der gesamten Mittelplatte in der Aus- 
dehnung, wie ich dieses Gebilde oben umgrenzt habe, gegen die 
Schalenklappe. Bei Konservierung der Tiere schrumpft jedoch stets 
diese zarte Hautfalte zusammen, so daß man in den Schnittpräparaten 
den innigen Anschluß der Mittelplatten mit Hilfe der Exiten an die 
Schale nicht wahrnehmen kann; doch kann man sich durch aufmerk- 
‚same Beobachtung des lebenden Objektes von dieser Funktion der 
betrachteten Gebilde mit Sicherheit überzeugen. 

Die Mittelplatten liegen nicht genau in der Frontalebene, sondern 
haben, abgesehen von ihrer schräg nach hinten ventral gerichteten 
Lage, stets ihren Seitenrand höher, dem Rumpfe näher als ihren 
Medialrand (Fig. 5a und b); linke und rechte Platte zusammen bilden 
also einen in der Medianlinie liegenden, stumpfen, nach oben offenen 
Winkel. Dies ist der Grund, weshalb man auf Frontalschnitten 
die gesamte Bodenwandung niemals in einem Schnittpräparate an- 
treffen kann. 
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Die Bodenwand des Pumpenraumes findet nach hinten zu eine 
Fortsetzung durch die Mittelplatten des 4. Beinpaares. Wie schon 
früher geschildert, ist das 4. Bein dem 3. sehr ähnlich gebaut, nur 
daß seine Gestalt etwas gedrungener ist. Auch an dieser Extremität 
können wir in gleicher Weise einen Basalteil, welcher in Fig. 1, IV 
ebenfalls nur andeutungsweise eingezeichnet ist, dann die mächtige 


Fig. 5. 
Vier aufeinanderfolgende, 105 « dicke Querschnitte durch die Regine der Thorakall | 
beine von Daphnia longispina. An den Beinen ist die vordere Schnittfläche grob, 
die hintere fein punktiert. ZI—IV 2.—4. Bein, BIII, BIV Borstenkamm des 3. 
und 4. Beines, BR Bauchrinne, Ex III u. Ex I v Exite, FR Filterraum, HL Haar- 
leiste, LB Tnnteralborste des Exopoditen des 3. Beines, LF Lateralfalte des Bump | 
LV lateraler Teil des 5. Beines, MV medialer Teil des 5. Beines, OA oberer Abzugs- 

‚kanal, TB Terminalborsten des 3. Beines, UA unterer Abzugskanal. 


3 
Mittelplatte mit Borstenkamm, Exiten und Epipoditen und endlich 
das Terminalstück, den Exopoditenlappen, unterscheiden. Die beiden 
letztgenannten Abschnitte dieser Extremität werden gleichfalls nach 
hinten in die Frontalebene umgeklappt getragen, wenn auch die 
Krümmung hier weniger ausgesprochen ist als beim 3. Beine und die | 
ganze Extremität mehr gestreckt nach hinten ventral getragen wird. 
So kommt eine etwas steilere Lage der Mittelplatte zustande als 


A 
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‘beim 3. Beine, wodurch, wie noch später besprochen wird, der An- 
‚schluß des 3. Beines an das 4. ermöglicht wird. Der dichtende An- 
‚schluß des Seitenrandes an die Schalenklappen mit Hilfe der als 
‚Diehtung wirkenden Exiten ist den Verhältnissen des 3. Beines ganz 
‚entsprechend. Die 4. Extremität hat ihre Ansatzstelle an der Bauch- 
‚wand unweit hinter der 3. Die Folge davon ist, daß die in die 
‚Frontalebene umgeschlagenen Teile des 3. Beines die des 4. zum 
Teile übergreifen (Fig. 4a und b) und man auf einer ganzen Reihe 


Fig. 5b. 


ron aufeinander folgenden Querschnitten Anschnitte beider Extremi- 
‚äten antrifft (Fig. 5b, c, d). Es kommt dabei das 4. Bein zwischen 
aumpf und 3. Bein zu liegen, doch wird es ventral nur zum Teil 
rom 3. Beine überlagert, so daß gerade noch das Ende der Mittel- 
latte und das ganze Terminalstück des 3. Beines das 4. Bein über- 
reift. Die in die Frontalebene umgeklappten Teile des 3. und 4. 
3eines liegen dicht übereinander, während wieder ein beträchtlicher 
Zwischenraum zwischen dem 4. Beine und dem Rumpfe vorhanden ist, 
welcher die weitere Fortsetzung des Pumpenraumes nach hinten vorstellt. 
' Wie man hieraus ersieht, setzt sich die Bodenwandung des 
Pumpenraumes aus vier Teilstücken zusammen, jederseits aus den 


| 
| 
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Mittelplatten des 3. und 4. Beines. Zu erörtern wäre nun noch die 
Art und Weise, wie ein dichtender Zusammenschluß zwischen den 
beiden Mittelplatten jederseits hergestellt wird. Darüber an dieser 
Stelle nur folgendes. Diese Aufgabe fällt dem Terminalteile, dem 
Exopoditenlappen des 3. Beines zu, welcher um seine quere Ansatz 
linie an der. Mittelplatte als Drehachse beweglich ist. Seine Be- 
wegungen sind\ nicht aktiver, sondern im wesentlichen passiver Natur, 
Sie werden durch die bei der Bewegung des Beines auftretenden 


Wasserwiderstände hervorgerufen. Man sieht an ihm die starken 
vier terminalen, doppelt gefiederten Borsten entwickelt (Fig. 1, ID) 
welche zur Vergrößerung seines Oberflächenwiderstandes in der maß- 
gebenden Ebene in wesentlicher Weise beitragen. Vor allem ist hier 
von Interesse, daß die beiderseits diesen Borsten ansitzenden Fieder- 
härchen rechts und links quer abstehen und in der gleichen Ebene 
liegen, in welche die Breitenentwicklung des Lappens fällt (Fig. 5d, TB) 
Es ist dies ein Lageverhältnis, welches bei den zahlreichen, bei 
Daphnia vorkommenden Borsten mit Fiederhärchen in der verschied@i) 
sten Weise abgeändert ist, wobei sich stets ein Zusammenhang mit 
der Funktion nachweisen läßt. Ich werde in jedem Falle auf dieser 
interessanten Umstand besonders aufmerksam machen. 


Morphologie und Physiologie des Fangapparates der Daphniden. 161 


Eine zweite beachtenswerte Eigenschaft des Exopoditlappens, 
‚ welche ich gleichfalls als eine Anpassung an seine funktionelle Ver- 
‚ wendung auffasse, ist die eigentümliche Form und Stellung der 
‚ beiden lateralen Borsten. Während die davor liegende Mittelplatte 
‚ am Lateralrande eine fleischige Differenzierung in Form des leisten- 
förmigen Exiten besitzt, welche geeignet ist, sich an die Schalen- 
klappen enge anzuschmiegen und diese Verbindung stets, auch bei 


| 
| stärkerer Bewegung, infolge der Adhäsion aufrecht zu erhalten, sind 


“ 


' hier am Exopoditlappen die beiden, nach außen zu divergierenden 
 Borsten angebracht, welche einem ähnlichen Zwecke dienen. Auch 
' sie wirken, wenigstens in der als Saugphase sich abspielenden Ab- 
' duktionsphase, als Dichtung zwischen Schalenklappen und Exopoditen 
zur Herstellung eines undurchlässigen Zusammenschlusses zwischen 
' diesen beiden Teilen, indem sich die Borsten ihrer Länge nach an 
die Schale anlegen, wie ich nach oftmaliger Beobachtung des lebenden 
Tieres mit Bestimmtheit feststellen kann (Fig. 5c, LB). Als chitinige 
Bestandteile jedoch, welche sich dabei an die chitinige Schale an- 
‚ pressen, bewahren sie sich aber eine größere Gleitfähigkeit als eine 
fleischige Dichtung gleich der des Exiten, wodurch den Exopodit- 
Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VI. 11 
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lappen ihre große, passive, auf dem bei der Bewegung entstehenden 
Wasserwiderstand beruhende Beweglichkeit trotz ihrer dichten An- 
lagerung an die Schale erhalten bleibt. Darüber später Ausführlicheres, 

Ganz die gleichen Erwägungen treffen für den Exopoditlappen 
des 4. Beines zu, welcher in gleicher Weise beweglich gegen den 
Mittellappen abgesetzt ist und ebenfalls eine starke Oberflächen- 
entfaltung in der Lappenebene nach hinten zu durch die vier Terminal- 
borsten erfährt, deren Fiederhärchen gleichfalls in der Lappenebene 
links und rechts quer abstehen, und welcher durch die beiden lateralen 
Borsten ebenso wie der Exopoditenlappen des 3. Beines mit der 
Schale in enge Verbindung gebracht wird. Auch er wird bei der 
Beinbewegung passiv durch die dabei auftretenden Wasserwider- 
stände bewegt und dient in einer bestimmten Bewegungsphase als 
Verschlußklappe gegenüber dem 5. Beine, welches die Hinterwand 
des Pumpenraumes bildet. 

Die in dieser Weise zusammengesetzte Bodenwandung ist in der 
Mitte von einem langen Spalt unterbrochen, welcher beiderseits von 
den Umschlagsrändern des 3., im hintersten Abschnitt von denen des 
4. Beines begrenzt wird. Von diesen Umschlagsrändern steigen in 
ungefähr ventrodorsaler Richtung die Borstenkämme in die Bauch- 
rinne auf. Davon wird noch gesprochen werden. Der Längsspalt 
wird, wie schon erwähnt wurde, in einer bestimmten Bewegungsphase 
geschlossen und öffnet sich hernach wieder. An den Umschlagsrändern 
nun findet sich eine morphologische Differenzierung, welche die Ge- 
währ bietet, daß dieser periodisch erfolgende Verschluß ein inniger. 
ist. Sie zeigen nämlich knapp unterhalb der Abgangsstelle der. 
Borstenkämme am Medialrande eine über die ganze Länge der Um- 
schlagsränder sich erstreckende, vorspringende, leistenförmige Vor 
wölbung, welche mit einer Reihe von Härchen dicht besetzt ist; ich 
will sie als Haarleiste bezeichnen (Fig. ba,b, e; 32) Während. 
die Umschlagsränder des 3. Beinpaares in ihrer ganzen Erstreckung. 
den Einströmungsspalt einfassen und gleichsam als dessen Lippen 
betrachtet werden können, umschließen die dorsal darüber sitzenden 
Umschlagsränder des 4. Beinpaares die Borstenkämme des 3. Bein- 
paares und haben eine andere Bedeutung, über welche später noch 
gesprochen werden wird. Da die Borstenkämme des 3. Beinpaares 
nach hinten stark ausladen und die caudal gelegenen Borsten der- 
selben dort in einem Bogen zusammenschließen, kommen die Um- 
schlagsränder des 4. Beinpaares erst mit ihrem Ende zu freier Be- | 
rührung und bilden so den hinteren Abschluß des Einströmungsspaltes. 
Dabei wirken auch die Medialzipfel der Exopoditlappen des 4. Bein- | 
paares mit (Fig. 1, IV, siehe auch Fig. 19, S. 201). | 

Ist die Gestaltung der Vorder- und der Bodenwandung des | 
Pumpenraumes aus verschiedenen, zum Teil gegeneinander E 

| 
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lichen Teilstücken ziemlich kompliziert, so liegen die Verhältnisse 
bei der Dachwandung und den Seitenwänden sehr einfach. Das 
Dach wird durch den im Querschnitt querelliptischen Rumpf gebildet 
(Fig. 5a—d), die Seitenwände durch die in der Gegend des Pumpen- 
raumes gelegenen Schalenklappenabschnitte. Von Interesse ist dabei 
'wieder, durch welche Einrichtung für eine gute, abdichtende Ver- 
bindung zwischen Dachwandung und Seitenwand Vorsorge getroffen 
ist. Der Rumpf besitzt entlang seinen Seiten eine stark vorspringende, 
hohle, durch Füllung mit Körperflüssigkeit in einen Zustand der 
Prallheit und Rigidität versetzte Hautfalte, welche als Lateral- 
falte bezeichnet sei (Fig. 5 LF'). Es ist von großem Interesse, daß 
diese Lateralfalten des Körpers den an den Mittelplatten des 3. und 
4. Beinpaares entwickelten Exiten in bezug auf ihren Bau vollkommen 
entsprechen und auch ihre Aufgabe die gleiche wie bei diesen ist. 
Bekanntlich ist der Rumpf innerhalb der Schale beweglich und trennt 
durch seinen Verlauf den Gesamtschalenraum in zwei Abteilungen, 
den dorsalen Brutraum und den ventralen Abteil des Schalenraumes. 
Die durch den Blutdruck steif erhaltenen Lateralfalten legen sich 
nun innig an die Schale an und erhalten diesen abdichtenden Ab- 
schluß zwischen den beiden Schalenabteilungen auch bei den ver- 
schiedenen Rumpfbewegungen innerhalb der Schale aufrecht. Diese 
Abdichtung ist sowohl für den dorsal vom Rumpfe gelegenen Brut- 
raum von Bedeutung, in welchem sich auf diese Weise, wie bekannt, 
die hierher abgeschiedene eiweißhaltige Nährlösung für die hier sich 
entwickelnden Embryonen erhalten kann, als auch für den ventralen 
Schalenraum, insofern als dadurch der enge Zusammenschluß der 
durch den Rumpf gebildeten Dachwandung des Pumpenraumes mit 
den als Seitenwänden dienenden Schalenklappenabschnitten herbei- 
geführt wird. Da diese Auffassung der Lateralfalten des Rumpfes 
als Kontaktränder gegen die Schale wohl auf der Hand liegt, können 
sie als wichtige Stütze für die oben gegebene Auffassung der Funktion 
der Exiten ins Treffen geführt werden; denn sie sind in Bau und 
relativer Lagerung dasselbe Wie die Lateralfalten sind auch die 
Exite Gebilde, denen die Aufgabe zufällt, einen abdichtenden Zu- 
sammenschluß jener Körperteile, welchen sie aufsitzen, mit der Schale 
auch bei der Bewegung derselben aufrechtzuerhalten. Übrigens läßt 
sich diese ihre Funktion bei Beobachtung des lebenden Objektes sehr 
gut wahrnehmen, da sowohl Lateralfalten wie auch Exite bei etwas 
stärkerer Vergrößerung sehr deutlich zu sehen sind. 

Schon die eben eingehender besprochenen 3. und 4. Gliedmaßen 
zeigen, wie wir gesehen haben, mannigfache charakteristische Aus- 
prägungen und Differenzierungen, welche sie zur Beteiligung am 
Aufbau des Pumpenapparates erst fähig machen und als typische 


Anpassungen gewertet werden müssen. Doch sind diese Anpassungen 
| 11* 


| 


| 
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an und für sich nicht so augenfällig, weil diese Extremitäten von 
dem für die Cladoceren charakteristischen und bei ihnen für ursprünglich 
gehaltenen Beintypus wenig abweichen und in ganz ähnlicher Form 
auch schon bei den Euphyllopoden vorkommen. Anders steht die 
Sache bei dem 5. Beine, das uns bei den Daphnien in einer nur für 
die Familie der Dichndae eigentümlichen Ausbildungsform entgegen- 
tritt, welche fast in jedem Punkte seines Baues von dem Cladoceren- 
typus in auffälliger und wesentlicher Weise abweicht und, wie ich 
nachzuweisen versuchen werde, in jedem Punkte als Anpassung an 
die besondere Verwendungsart, welche diesem Beine bei der Zusam- 
mensetzung des Pumpenapparates zufällt, aufgefaßt werden muß. Die 
Aufgabe des 5. Beinpaares ist, die weite hintere Öffnung des Pumpen- 
raumes zu verlegen, im medialen Teile durch Errichtung einbl 
‘ständigen, unbeweglichen Wand, lateral durch Ausbildung eine 
Klappenvorrichtung, welche abwechselnd einen vollständigen Ver 
schluß der hinteren Öffnung gestattet und dann wieder jederseits 
eine Öffnung freigibt zum Abflusse des abfiltrierten Wassers. Dieser 
Aufgabe entsprechend ist eine vollständige Umprägung diese 
Extremität bei den Daphniden erfolgt. j 

Schon der Sitz dieses Beines am Rumpfe wird unter diesem Ge 
sichtspunkte verständlich. Während die vier vorderen Extremitäter 
dicht hintereinander vom Rumpfe abgehen, ja das 2. Bein sich st 
enge an die Mundgliedmaßen anschließt, daß die Ansatzstelle der 
1. Beines lateralwärts herausgedrängt wird, ist die Abgangsstelle der 
5. Beines weit nach hinten verlagert (Fig. 12, 18). Während die 
vier vorderen Extremitäten eine beträchtliche Längenentwicklung 
besitzen, welche noch durch mächtige, terminal angebrachte Bora 
vergrößert wird, zeigt das 5. Bein eine gedrungene Gestalt und der 
sehr auffälligen Umriß eines Halbkreises (Fig. 1, V). Während di 
terminalen Teile aller vorderen Gliedmaßen, vor allem aber mit Aus 
nahme des kurzen Basalgliedes alle Abschnitte des 3. und 4. Beine 
mehr oder weniger nach hinten in die Frontalebene umgeklappt ge 
tragen werden, steht das 5. Bein in seiner Gesamtheit dorsoventral 
ja biegt sogar mit seinen terminalen Differenzierungen, dem Zipfe 
und der medialen Terminalborste, nach vorn in die Frontalebene um 
Durch diese Eigentümlichkeiten der Lage und des Baues wird be’ 
wirkt, daß das 5. Beinpaar eine ziemlich weit hinten liegende, de 
ganzen Schalenquerschnitt durchsetzende, unter dem Exopoditenlappe 
des 4. Beines gegen die Rumpfwand normal aufsteigende Querwant 
bildet, welche den Pumpenraum nach hinten zu abschließen kann. 

Zur Einzelbetrachtung der Besonderheiten des 5. Beines über 
gehend, sei vor allem folgendes hervorgehoben. Zuvörderst ist de 
Basalteil dieser Extremität von ganz eigentümlicher Beschaffenheit 
er ist in den in der Literatur vorhandenen Abbildungen und Be 
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‚schreibungen (auch in Fig. 1, I) nicht berücksichtigt. Der Ansatz 
‚dieses Beines ist nicht einfach und, ohne eine Spur seiner Verlagerung 
zu hinterlassen, nach hinten ver schoben, sondern damit im Zusammen- 
‚hang hat der Basalteil eine Dehnung und Zerrung erfahren. Er 
‚kann kurz als eine rechtwinkelig dreieckige Platte charakterisiert 
‚werden, welche, in der Sagittalebene liegend, normal vom Rumpfe 
‚absteht. Die längere Kathete dieser dreieckigen Platte ist die Ver- 
‚wachsungslinie mit dem Rumpfe, die kürzere Kathete bildet den 
"hinteren, dorsoventral gerichteten Kontur, während die Hypothenuse 
dieses Dreiecks den ventralen Kontur darstellt. Der Ansatz dieses 
‚Beines beginnt also schon weit vorn, knapp hinter der Abgangsstelle 
‚des 4. Beines, und ist in Form einer Hautfalte ausgebildet, welche 
nach hinten allmählich an Höhe gewinnt und abrupt, mit einem 
normal vom Rumpfe abstehenden Hinterrande ihren Abschluß findet. 
Diese Hautfalte liegt der Medianebene stark genähert; sie bildet 
sich aus den die Bauchrinne einsäumenden Wülsten heraus, so daß 
der von den beidseitigen Basalteilen eingefaßte Raum als eine Fort- 
setzung der Bauchrinne imponiert; diese vertieft sich so nach hinten 
zu immer stärker, da hier diese Hautfalten höher werden. Nun 
streichen aber diese Hautfalten nicht in gerader Richtung nach 
hinten, sondern krümmen sich an ihrem Ende gegen die Mittellinie 
zu ein, so daß die beidseitigen Basalteile mit ihrem Hinterrande sich 
median zusammenlegen und auf diese Weise zusammen, von der 
‚Ventralseite aus gesehen, ein U oder ein V bilden, dessen Scheitel 
nach hinten gerichtet ist. Die frei abstehende Spitze dieser drei- 
eckigen Platte geht in den Zipfel über, welcher von BehanınG als dem 
Zipfel des Exopoditenlappens der 4. Gliedmaße homolog betrachtet 
wird, und trägt auch die gebogene Borste, welche von dem gleichen 
Autor dem hier außerordentlich rudimentären Endopoditen gleich- 
gesetzt wird. Die Spitze mit ihren Differenzierungen biegt, wie schon 
erwähnt, nach vorn in die Frontalebene um, so daß also der Zipfel 
und die Borste nach vorn gerichtet liegen. Alle bisher beschriebenen, 
dem 5. Beine zugehörigen Gebilde sind unbeweglich und sind ihrer 
Lage nach als mediale Teile zu bezeichnen. Ich werde sie auch 
in Hinkunft, da sie zusammen ein funktionelles Ganze bilden, unter 
dieser Bezeichnung anführen. 

Zur besseren Veranschaulichung dieser Verhältnisse sei noch auf 
die Abbildungen verwiesen, von denen Fig. 6 einen Querschnitt durch 
das 5. Beinpaar von Daphnia magna aus einem Frontalschnitt durch 
las Tier darstellt. Der unbewegliche mediale Teil erscheint hier in 
scharfer Weise gegen den gleich zu besprechenden lateralen Teil ab- 
gesetzt und ist hier noch verhältnismäßig lang. Die beiden Basal- 
dlatten des Beinpaares bilden eine V-förmige Figur, indem sie mit 
'hrem Hinterrande fast bis zur Berührung zusammentreten. Etwas 


166 OTTO STORCH. 


tiefer, mehr distal, doch in gleicher Schnittrichtung ist das Beinpaar 
in Fig. 4a und b getroffen; die Hautfalte erscheint hier schon stark 
verkürzt und bildet zusammen mit jener der anderen Seite einen nach 
vorn offenen Bogen. Fig. 5d, die einen Querschnitt durch Daphnia 
pulex in der Gegend des 5. Beines wiedergibt, und Fig. 12, welche 
nach einem dicken medianen Sagittalschnitte gezeichnet ist, illustrieren 
die Verhältnisse in anderen Ansichten. Aus letzterem Schnitte ist 
auch zu ersehen, daß der Hinterrand nicht eine gerade Linie bildet, 
sondern in schwachem, nach hinten konvexem Bogen verläuft; daraus 
wird erklärlich, daß die terminalen Gebilde, Zipfel und Borste, in die 
Frontalebene zu liegen kommen. 
Aus den geschilderten topographischen Verhältnissen ist zu er- 
sehen, daß die medialen Teile des 5. Beinpaares, welche sich in der 
Mediane auf das engste 
berühren, einen teilwei- 
sen medianen Abschluß 
der großen hinteren Öf- 
nung des Pumpenraumes 
bilden. Der schmale Spalt 
in der Mediane, wo die 
beiden Innenränder an- 
einanderstoßen, wird üb- 
rigens als Ausflußöffnung 
dadurch noch stärker un: 
wirksam gemacht, daf 
sich knapp dahinter da: 
ventralwärts eingebo- 
gene Postabdomen da 
rüberlegt (Fig. 4, Da 
Fig. 6. wie schon erwähnt, der 

Frontalschnitt durch das 5. Bein von Daphnia longi- beschriebene Beinteil un: 


spina. BK Borstenkamm des 4. Beines, EP Epipodit, ; - | 
ExB Exopoditborste, Z lateraler, beweglicher, M me- Bew ; u musz 
larisiert ist, eine einfache 


dialer, unbeweglicher Teil des 5. Beines. 
durch den Blutdruck starı 
erhaltene Hautfalte darstellt, ist auch der davon als Hinterwäll 
wirksame Abschnitt stabil und macht nur passiv die Bewegungen de 
Rumpfes innerhalb der Schale mit. Auf eine weitere funktionell 
Bedeutung dieser basalen Hautfalten werde ich noch zu sprecher 
kommen. 

Diesem in eigentümlicher Weise gestalteten Beinteile, welcher 
ich in seiner größeren Ausdehnung dem Basalteile der übrigen Bein 
homologisiere, sitzt lateral, ziemlich weit hinten, nahe dem Hinter 
rande, mit einer diesem parallelen, also dorsoventral gerichteten Ver 
wachsungslinie jenes Gebilde an, welches bisher im wesentlichen alı | 
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5. Bein beschrieben wurde (Fig. 6). Es ist dies der Exit, der Epipodit 
und die aufwärts gekrümmte, diese beiden Gebilde am Rande um- 
fassende Exopoditborste (Fig. 1, V). Dieser laterale Teil des 
5. Beines, wie ich ihn in Hinkunft bezeichnen werde, hat die Form 
'eines Halbkreises, dessen Basis der Verwachsungslinie entspricht und 
dessen Kreisbogen den Lateralrand bildet. Er ist beweglich, die 
'Ansatzlinie bildet seine Drehachse, an welcher er wie eine Türe in 
ihren Angeln bewegt werden kann. In der Ruhestellung liegt er in 
der Sagittalebene, nach hinten zurückgeklappt, parallel der Längs- 
achse des Tieres, so daß dann beiderseits eine weite Öffnung freiliegt, 
durch welche eine Verbindung des sonst geschlossenen Pumpenraumes 
mit dem übrigen Schalenraum hergestellt wird (Fig. 19b). Wird das 
5. Bein nach vorn in die Querebene gedreht, so wird diese Öffnung 
verschlossen und damit eine vollständige, nach hinten abschließende 
Querwand gebildet. Dabei dient der den Lateralrand umsäumende 
Exit, ganz so wie bei den Mittelplatten des 3. und 4. Beinpaares, als 
abdichtender Kontaktrand gegen die Schale. Es ist dabei wunderbar, 
wie der halbkreisförmige Verlauf des Lateralrandes der Schalen- 
krümmung entspricht. Wieso die den Umriß des Seitenrandes wieder- 
holende, scheinbar außen davon liegende, nach oben gekrümmte Exo- 
poditenborste das Anschmiegen des Exiten und Epipoditen an die 
Schale nicht hindert, sondern im Gegenteil es noch inniger gestaltet, 
soll im nächsten Kapitel erörtert werden. 

Bekanntlich besitzen die Sididae und die Holopedidae, welche nach 
allgemeinem Dafürhalten den ursprünglichen Cladoceren am nächsten 
stehen, 6 gleichförmig gebaute Beine, deren Form dem 3. und 4. Beine 
der Daphnidae nahesteht. Man muß daher annehmen, daß die übrigen, 
stark abgeänderten Thorakalgliedmaßen der Daphnidae sich von 
diesem Formtypus ableiten lassen. Das ist ja auch verschiedentlich 
‚geschehen und ich habe oben die Homologisierung der einzelnen 
Beinteile nach Bennıng wiedergegeben. Wie ich aber eben gezeigt 
‚habe, ist Hand in Hand mit der Herausbildung der eigentümlichen 
Funktion des 5. Beines als hinteren Verschlußapparates des Pumpen- 
raumes nicht nur eine Umprägung seiner Formverhältnisse erfolgt, 
sondern es haben sich damit auch seine topographischen Beziehungen, 
seine Stellung am Rumpfe, und auch die Lage der Drehungsachse 
zwischen den Beinabschnitten geändert. Es ist nicht uninteressant, 
unter Berücksichtigung auch dieser beiden Punkte eine Homologisierung 
des 5. Beines zu versuchen; erst dadurch wird einem voll zum Be- 
wußtsein gebracht, welch tiefgreifende Veränderungen diese Glied- 
maße durchzumachen hatte in Anpassung an die neue Aufgabe, welche 
ihr im Mechanismus des komplizierten Fangapparates zugewiesen 
war; erst dadurch wird einem ganz vor Augen geführt, welch unge- 
heure Plastizität und Bildsamkeit den organischen Gebilden zukommt. 
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Und das „Wie“, die große Frage der Biologie, welche seit mehr als 
einem halben Jahrhundert aktuell ist und erst jetzt wieder in ein 
krisenhaftes Stadium eingetreten ist, tritt uns dabei in ihrer ge- 
heimnisvollen Unergründlichkeit entgegen. 


IV V 
Fig. ”. 
4. und 5. Bein von Daphnia. Erklärung siehe Text. 


Berning glaubt, nähere Beziehungen des 5. Beines mit dem & 
annehmen zu können, indem er den terminalen Zipfel des 5. Beines 
von dem medialen Zipfel des Exopoditenlappens des 4. Beines her- 
leitet (Fig. 1, IV und V). Da mir diese Beziehungen plausibel er- 
scheinen, will auch ich mich bei der Durchführung des Vergleiches 
an das 4. Bein halten. Ich habe, um diesen Vergleich leichter durch- 
führen zu können, in Fig. 7 nochmals, jedoch unter Hinzufügung der 
basalen Teile, welche in Fig. 1 unberücksichtigt geblieben sind, das 
4. und 5. Bein nebeneinandergezeichnet, wobei die einander gleich- 

} 
\ 


zusetzenden Ränder und Anhänge mit gleichen Ziffern bezeichnet 
worden sind. Da das 5. Bein gegenüber den vorderen in seiner Ge- 
samtheit eine Drehung vollzogen hat, mußte ich, um die Homologien 
klar hervortreten zu lassen, die beiden Beine in verschiedener Ansicht 
darstellen. Es handelt sich in der Abbildung um je ein linkes Bein; 
das 4. ist von der Dorsalfläche, das 5. von der Medialfläche aus ge- 
sehen dargestellt. Der Exit des 4. Beines (7) nimmt bekanntlich den 
Lateralrand der Mittelplatte ein, während der sicherlich homologe 
Exit des 5. Beines, für dessen Homologie vor allem seine entsprechende 
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zeichnet, wenn man sie sich in eine Ebene gestreckt vorstellt, wie 


dies ja beim Zurückklappen des beweglichen Lateralteiles der Fall 
ist. Durch welche Vorgänge lassen sich diese eigentümlichen Lage- 
veränderungen erklären ? 

Wir müssen uns vor Augen halten, daß das 4. Bein wie auch 
das 3. rostrokaudal sich erstrecken und in den hinteren umgeklappten 
Abschnitten dorsoventral abgeplattet sind, so daß ihre Ansatzlinie am 
Rumpfe eine quere ist. Beim 5. Beine dagegen ist diese Ansatzlinie 
um 90° gedreht, so daß diese Glied- 

maße mit einer der Längsachse 
jes Tieres parallelen Verwachs- 
ıngsnaht dem Körper aufsitzt. 
Diese Drehung hat man sich der- 
sestalt durchgeführt zu denken, 
laß der mediale Endpunkt der 
Ansatzlinie (Fig. 8, c) als fixer 
Drehpunkt diente, während der 
‚aterale Endpunkt (d) in einem 
Bogen von’90° nach hinten wan- 
derte, so daß er damit gleichfalls 
sine mediale Lage gewann und 
nit dem Drehpunkt in eine sagittal der Ansatzlinie des 5. Beines am 
verlaufende Verbindungslinie zu Rumpfe. Erklärung siehe Text. 
iegen kam (d‘). Dabei erfuhr die 

Ansatzlinie einen starken Längenzuwachs, so daß sie ungefähr die 
Appelt Länge erreichte. Ob es sich dabei um eine Dehnung handelte, 
wie es in Fig. 8c—d, c—d' angedeutet ist, oder ob der Längenzuwachs 
ler Insertionslinie dadurch zustande kam, daß bei dieser Drehung der 
ırsprünglich freie laterale Rand (Fig. 7a, 2) mit der Bauchwand eine 
Verwachsung einging, wie es in Fig. 7b, 1—2, angedeutet ist, läßt 
sich schwer entscheiden. Ich würde eher für die letztgenannte Deutung 
2intreten, da sich am 5. Beine das Homologon für den freien Lateral- 
"and des Basalteiles des 4. Beines sonst nicht aufweisen läßt und bei 
lieser Annahme die eigentümliche Aufrichtung der Drehungsachse 
les 5. Beines (Fig. 7b, 8) leichter verstehen läßt. Durch diese 
drehung und den gleichzeitig erfolgenden Längenzuwachs der Ansatz- 
inie wird die Bildung der dreieckigen Hautfalte bewirkt, welche ich 
schon oben beschrieben habe; dabei erfährt der mediale, ursprünglich 
Treie Rand das Basalteiles (Fig. 7a, 3) ebenfalls einen starken Längen- 
uwachs und kommt zugleich in eine stark schräg nach hinten ventral 
verlaufende Richtung zu liegen (Fig. 7b, 3). Auch hier ist es schwer 
„u entscheiden, ob dieser Längenzuwachs auf einer Dehnung des 
nedialen Randes des Basalteiles beruht oder ob dabei in diese Bildung 


Lage zum Epipoditen spricht, den Hinterrand dieser Extremität kenn- 


Fig. 8. 
Diagramm der mutmaßlichen Drehung 
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ein Teil des Endopoditen eingeht, welcher ja beim 5. Beine nur in 
sehr reduzierter Form als eine einzelne Borste erscheint (Fig. 7, A). 
Es ist nicht ausgeschlossen, daß über diese Umbildungsprozesse, über 
welche sich einstweilen nur Mutmaßungen aussprechen lassen, ein 
genaueres Studium der Ontogenie des 5. Beines nähere Aufklärung 
wird gewinnen lassen. Auf jeden Fall wird aber durch diese eigen- 
tümliche Drehung und Dehnung des Ansatzteiles erklärt, wieso es zu 
der stark verschobenen Verlagerung des 5. Beines kommt, wodurch 
für die Entwicklung des Pumpenraumes und für die später zu be- 
schreibende Einlagerung der Filterkämme Platz geschaffen wird. 

Alle weiteren Verlagerungen sind nun ohne weiteres verständlich, 
da sie die einfache Folge der eben geschilderten veränderten Ver- 
hältnisse sind. Der Lateralrand der Mittelplatte, welcher sich im 
wesentlichen unverändert erhält, die ursprünglichen Differenzierungen, 
Exit und Epipodit, beibehält und nur in seinem Umriß sich verändert, 
nämlich aus der gestreckten Linie in einen nach hinten ausladenden 
Kreisbogen übergeht, wird zum Hinterrand (Fig. 7b, 7). Der Exopodit- 
lappen erfährt dagegen eine starke Verkümmerung und Auflösung, 
indem einerseits nur die an den Epipoditen sich anschließende Borste (6) 
gut erhalten bleibt, eine stärkere Ausbildung und Krümmung erfährt 
und sich enge um den Epipodit und Exit herumlegt und mit diesen 
Gebilden zu einer funktionellen Einheit zusammentritt; andererseits 
bleibt der an den medial gelegenen Endopoditen angrenzende Zipfel 
in guter Ausbildung bestehen und tritt in innigen Zusammenhang mit 
der als Rudiment des Endopoditen gedeuteten Borste (£), während die 
dazwischenliegenden Teile des Exopoditlappens eine fast vollständige 
Verkümmerung erlitten haben. Zipfel und Endopoditenborste hin- 
wiederum treten mit der von mir als Basalteil aufgefaßten Hautfalte 
zum zweiten funktionellen Abschnitt des 5. Beines zusammen, dem 
unbeweglichen Teile desselben, welchen wir schon näher kennen ge- 
lernt haben. Auf diese Weise, durch die eben hervorgehobene eigen- 
tümliche Zusammenordnung der einzelnen Teile ist es nun weiter noch 
zu einer zweiten grundlegenden Veränderung des 5. Beines gekommen, 
indem die ursprünglich quer gelegene Drehungsachse, welche den 
Basalteil von der Mittelplatte trennt, zu einer aufgerichteten, dorso- 
ventral verlaufenden wird, die eine Scheidung schafft zwischen einem 
vorderen, der Medianebene stark genäherten und ihr parallel ver- 
laufenden unbeweglichen und einen hinteren, lateralwärts nach vom 
in die Querebene umklappbaren beweglichen Abschnitt. So groß und 
tiefgreifend sind die Umbildungen, welche diese Gliedmaße durchzu- 
machen hatte, um ihre Aufgabe in dem verwickelten Aufbau des 
Fangapparates der Daphniden erfüllen zu können. — \ 

Damit haben wir die topographische Umgrenzung des Pumpen- 
raumes kennen gelernt; ich will-gleich hier hinzufügen, daß es sich 
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‘in ihm nicht um einen einfachen, einheitlichen Hohlraum handelt, 
‚sondern daß in ihn verschiedene Teile, welche dem 2., 3. und 4. Beine 
‚zugehören, eingelagert sind. Er an dadurch in en: Anzahl von 
‚Teilräumen zerlegt. Daß jedoch die Auffassung des eben näher um- 
‚grenzten Raumes als einer Einheit berechtigt ist und man in ihm ein 
‚funktionelles Ganzes erklicken muß, soll im Verlauf der weiteren 
‚Darstellung noch näher begründet werden. Einstweilen will ich mich 
‚der Beschreibung eines solchen Teilraumes zuwenden, welcher gänzlich 
‚innerhalb des Pumpenraumes liegt, nämlich des Filterraumes, welcher 
‚durch den 


bp) Filterapparat 


‚aus dem Pumpenraume herausgeschnitten wird. 

Der Filterapparat wird von den Borstenkämmen gebildet, welche 
‚mächtige und charakteristische Anhangsgebilde des 3. und 4. Bein- 
‚paares sind und dem Medialrande ihrer Mittelplatten ansitzen. Wie 
‚schon erwähnt, liegt die Beinplatte mehr oder weniger in die Frontal- 
‚ebene zurückgeklappt, während die Borstenkämme nach aufwärts um- 
‚geschlagen getragen werden, so daß sie ungefähr ventrodorsal auf- 
‚gerichtet sind. Die Medialränder, von welchen sie entspringen, haben 
‚wir als „Umschlagsränder“ schon kennen gelernt. 

Die Borstenkämme, die die eigentlichen Filterwände vorstellen, 
‚durch welche die Filtration erfolgt, und welche deshalb unser be- 
‚sonderes Interesse in Anspruch nehmen müssen, haben folgenden Bau: 
| ‚Die Einzelborsten sitzen dicht beieinander und verlaufen fast parallel, 
‚nur daß sie distalwärts leicht fächerförmig auseinandertreten. Sie 
entspringen in einer einzigen Reihe, eine hinter der anderen, an den 
‚Umschlagsrändern. Sie wurzeln tief in der Platte und zeigen in ihrem 
‚eingesenkten Teile einen ganz beträchtlichen Durchmesser ihres kreis- 
‚runden Querschnittes; dadurch wird bewirkt, daß jedes Wurzelstück 
‚einer Borste mit dem entsprechenden Abschnitt der beiden Nachbar- 
‚borsten in seiner ganzen Länge zu inniger Berührung kommt (Fig. 9). 
‚Durch die Einsenkung und das dichte Zusammenstoßen, fast Verkleben 
‚der Wurzelstücke wird eine gute Verankerung der Borsten gewähr- 
‚leistet; es ist darauf zurückzuführen, daß sie ihre regelmäßige gegen- 
‚seitige Lage stets beibehalten. Eine solche sichere Verankerung und 
‚Fixierung der langen Borsten ist, wie wir noch sehen werden, von 
‚ausschlaggebender Bedeutung für die Funktionsfähigkeit dieser Ge- 
‚bilde, da sie beim Filtrationsprozesse stark in Anspruch genommen 
werden und eine leichte Verschiebbarkeit den Filtrationserfolg sehr 
in Frage stellen würde. 

In ihrem freien Verlaufe lassen ie Borsten zwei Abschnitte 
unterscheiden (Fig. 5), einen proximalen dickeren und einen distalen 
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schmächtigeren Teil. Der Übergang in die schmächtigere Partie findet. 
plötzlich statt, ungefähr im ersten Drittel der freien Gesamtlänge, 

und zwar derart, daß die Übergangsstellen der hintereinanderfolgenden 
Borsten geordnet in einer dem Verlaufe des Umschlagsrandes ungefähr 
parallelen Linie liegen (Fig. 1, ZI und IV). Der freie proximale 

Teil jeder Borste ist gegenüber dem eingesenkten Wurzelstück schon. 

einigermaßen verschmächtigt, so daß sich zwischen je zwei Borsten 
in ihrem ganzen Verlaufe ein Borstenzwischenraum befindet. 
Im proximalen Teile ist dieser Borstenzwischenraum verhältnismäßig 
schmal und kommt nur durch die Querschnittsverminderung zustande, 
welche die Borsten an der Durchtrittsstelle durch die Cuticula der 
Umschlagsränder erfahren (Fig. 9). Die Borstenzwischenräume ver- 
breitern sich dann noch um ein beträchtliches an der Übergangsstelle 
in die distalen Borstenteile durch die weitere hier erfolgende Quer- 
schnittsabnahme und nehmen distalwärts durch die hier stärker her- 
vortretende Divergenz der Borsten noch an Breite zu. 


Bro 
NY 


Fig.9. Fig. 10. | 
Fig. 9. Ein Abschnitt des Umschlagsrandes des 3. Beines mit den Wurzel- und 
Basalteilen einiger Filterborsten. 


Fig. 10. Querschnitt durch einige Filterborsten mit den Filterhärchen. a durch den 
basalen starren Teil, b durch den proximalen, c durch den distalen elastischen Teil. 


Im proximalen freien Teile zeigen die Borsten einen ovalen, fast 
rechteckigen Querschnitt (Fig. 10a), dessen langer Durchmesser quer- 
gestellt ist, so daß die Schmalseiten medial- und lateralwärts schauen. 
Die mediale Schmalseite ist: stark chitinisiert, was man auch an Toto- 
präparaten an der gelben Farbe dieser Teile erkennt. Da, wie später 
noch ausführlich gezeigt werden wird, die Borsten einer starken Druck- 
beanspruchung von der medialen Seite her ausgesetzt sind, ist durch 
einen solchen Bau dieses Borstenteiles — durch den rechteckigen 
Querschnitt mit quergestelltem, in der Druckrichtung liegendem 
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längerem Durchmesser und die starke Chitinisierung und Verdickung 
der medialen Schmalseite — dafür vorgesorgt, daß dieser Teil bei 
einer Druckbeanspruchung der Durchbiegung widersteht. Ich will 
‚deshalb diese dickere proximale Borstenpartie als den starren Teil 
‘bezeichnen. Er geht unvermittelt in den distalen Teil über, dessen 
‚Querschnitt im Umfang wesentlich Kleiner und Kreisrund ist (Fig. 10b 
und ce). Nur in der proximalen Partie dieses distalen Borstenabschnittes 
findet sich an der Medialseite eine leichte Verdickung der Cuticula (b), 
die sich weiter distalwärts vollständig verliert (ce). Durch die be- 
Herfichtliche Verdünnung, die Querschnittsausbildung und die ganz 
zurücktretende Chitinisierung ist es bedingt, daß dieser Teil bei einer 
‘Druckbeanspruchung nachgibt, sich durchbiegt und nach Aufhören 
(dieser Kraftwirkung wieder sich streckt. Ich werde ihn deshalb in 
Hinkunft als den elastischen Teil bezeichnen. 

‘ Der bisher geschilderte Bau der Borstenkämme allein — der 
durch die tiefe Einwurzelung gewährleistete regelmäßige Verlauf und 
die dichte Nebeneinanderlagerung der Borsten — würde nicht be- 
rechtigen, in ihnen eine Filterfläche zu erblicken, welche befähigt 
‚wäre, so kleine Teilchen wie Bakterien oder gar noch unter ihrer 
‚Größe liegende Partikelchen, wie NAU- 


MANN es annimmt, zurückzuhalten; dazu 1 mW 
‚wären die Borstenzwischenräume viel zu \ \ \ N HN) 
‚groß. Dazu werden die Borstenkämme 
‚erst durch ein weiteres Strukturelement ÜENITEPTE FERSEHREEND 


‚befähigt, das in seiner Ausbildung und * 
; ie. 11. 
‚Anordnung eine bewundernswerte Zweck- Baener Kilfeshorete däs dintäl 
eıl einer Fılterborste des aıstalen 
‚mäßigkeit aufweist und aus ihnen eine 'Ayschnittes. mit den beiden Här- 
ideale, außerordentlich dichte Filterfläche chensäumen. 
schafft, Es ist schon von verschiedenen 
‚Autoren angegeben worden, dab die Borsten zart doppelt gefiedert 
‚sind. Der erste Eindruck, welchen ich beim Studium der Schnitt- 
‚präparate erhielt, war der, daß sie mit je zwei hyalinen Membranen 
‚ausgestattet sind, welche an der Medialseite aufsitzen und divergierend 
‚schräg nach innen gerichtet sind. Erst die Untersuchung mit starken 
‚Vergrößerungen zeigte, daß diese Membranen aus außerordentlich 
‚zarten, ganz dicht nebeneinanderstehenden, einreihig angeordneten 
‚Härchen gebildet werden (Fig. 11). 
| Von ganz besonderem Interesse nun sind die Länge und die Lage- 
‘richtung dieser Härchen; es sind das die beiden Eigenschaften dieses 
'Strukturelementes, welche einem in sinnfälligster Weise die bewunderns- 
werte Eigenschaft der Lebewesen, welche man „Zweckmäßigkeit“ zu 
nennen pflegt, vor Augen treten läßt. Diese Verhältnisse sind es 
‚auch, welche mir beim Studium von Daphnienzelloidinschnitten, die 
‚Ich zu anderen Zwecken herstellte, vor allem auffielen, mir mit ein- 
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deutiger Klarheit ihre funktionelle Bedeutung zu erkennen gaben und 
mich ermunterten, dem ganzen Fangmechanismus, welcher sich mir 
hier in einem wichtigen Detail geoffenbart hatte, nachzugehen. Am 
proximalen, starren Borstenteile nämlich, welcher den rechteckigen 
Querschnitt besitzt, steht die eine Härchenreihe an der vorderen, die 
zweite an der hinteren medialen Kante; diese Härchen ragen diver- 
gierend in den von den Borstenkämmen umschlossenen Medianraum, 
den Filterraum, wie ich ihn nenne, hinein (Fig. 10a), und zwar 
verhält es sich so, daß die hintere Härchenreihe einer Borste und die 
vordere H ren ehe der dahinterliegenden Borste den Borstenzwischen- | 
raum bei vollständiger Verlegung desselben überdachen, indem sie 
mit ihren Spitzen zusammenstoßen. Die Härchen sind gerade so lang, 
daß sich ihre Spitzen berühren, wenn die zwei über einen Borsten- 
zwischenraum übergreifenden Härchenreihen einen Winkel von un- 
gefähr 90° bilden. Diese Schräglage ist fixiert, da sie in allen Schnitt- 

präparaten anzutreffen ist. Was nun besonders wichtig ist, für die| 
funktionelle Bedeutung dieser Gebilde spricht und ihren hohen An- 
passungsgrad am deutlichsten zu erkennen gibt, ist der Umstand, daß 
die Länge der Härchen genau korrespondierend mit der Spaltbreite 
des Borstenzwischenraumes wächst, so daß dieser überall von der 
Borstenbasis bis zur Spitze auf die angegebene Art von ihnen voll- 

ständig überdeckt wird. Am starren Borstenteile, wo die Borsten- 
zwischenräume sehr enge sind, ist die Länge der Härchen ungefähr 
gleich der Länge des kurzen Querschnittdurchmessers der Borste 
(Fig. 10a). Im proximalen Abschnitt des elastischen Borstenteiles, 
wo die Spaltbreite sich, vor allem durch die Querschnittsverminderung 
der Borsten, auf mehr als das Doppelte vergrößert hat, ist auch die 
Länge der Härchen um mehr als das Doppelte gewachsen (Fig. 10b). 
Im distalen Abschnitte, wo die Spaltbreite noch einen weiteren nam- 
haften Zuwachs durch die hier beträchtlich gewordene Divergenz der 
Borsten erfahren hat, ist die Härchenlänge in einem solchen Maße 
angewachsen, daß sie ungefähr das Vierfache der in den proximalen 
Partien befindlichen beträgt (Fig. 10c). Die Borsten der Filterkämme 
sind also doppelt gefiedert in der Weise, daß die Fiederchen von der 
Basis zur Spitze an Länge zunehmen; und dies geschieht korrespon- 
dierend mit der in dieser Richtung anwachsenden Breite des Borsten- 
zwischenraumes! Dadurch und durch ihre bestimmte Lagerung und 
die dichte, geschlossene Anordnung sind diese Härchensäume imstande, 
eine vollständige Verlegung der Borstenzwischenräume in ihrer ganzen 
Ausdehnung zu bewerkstelligen. Durch sie wird also ein solcher 
Borstenzwischenraum zu einer überaus dichten, von unzählbaren mini- 
malsten Spältchen durchbrochenen Filterwand, in welcher der eigent- 
liche Borstenkamm nur das grobe stützende Gerüst abgibt; derart ist 
dieses von dem feinporösen Gewebe des Härchenfilzes als der eigent- 
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chen Filtrationsmembran überzogen. Es ist nicht zu bezweifeln, 
'aß eine derart aufgebaute Filterfläche zu einer Feinfiltration von 
ußerordentlicher Leistungsfähigkeit geeignet ist. Nur wird man zur 
‚nnahme gezwungen sein, daß die Filtration durch diese dichte Filter- 
'äche entweder überaus langsam vor sich geht, oder man ist genötigt, 
ich nach einer treibenden Kraft umzusehen, welche den Filtrations- 
‚organg beschleunigt, sollten die Verhältnisse dafür sprechen, daß er 
asch vor sich geht. Das ist tatsächlich der Fall. Sowohl die in 
inem früheren Kapitel geschilderten eigenen Experimente als auch 
je Beobachtungen NAaumann’s sprechen dafür, daß die Filtration 
ußerordentlich rasch vor sich geht. Spricht doch Naumann von den 
Japhniden ausdrücklich als von Schnellfiltratoren. Aber darauf 
>hon an dieser Stelle einzugehen, ist noch verfrüht. Es fehlt uns 
azu noch die Kenntnis der topographischen Verhältnisse des Filter- 
pparates, deren Beschreibung ich mich jetzt zuwenden will. Von 
an Kraftquellen des Filtrationsvorganges soll erst im nächsten Kapitel 
ie Rede sein. 

Diese Borstenkämme oder Filterwände, die ungefähr parallel 
‘ehen und dorsoventral aufgerichtet sind, schneiden ans dem Pumpen- 
ıum einen medianen Abteil heraus, den sog. Filterraum. Es ist 
‚n schmaler, hoher, langer, spaltförmiger Raum, welcher, da seine 
e@ienzungstlächen von den Umschlagsrändern ausgehen, al ge- 
‚einsam mit dem Pumpenraume die von diesen umsäumte Einströmungs- 
nung besitzt und dorsal in die Bauchrinne reicht; diese bildet 
eichsam das Dach des Filterraumes (Fig. 5). Seine stark entwickelten 
eitenwände werden jederseits von den Borstenkämmen gebildet, was 
ır Folge hat, daß dort, wo sich diese übergreifen, eine Doppelwand 
»rhanden ist. Eine lat ist in beträchtlicher Ausdehnung aus- 
»bildet, da die Borstenkämme des 4. Beinpaares, welche stets lateral, 
ıch außen von denen des 3. Beinpaares liegen, diese nach vorn zu 
eit übergreifen, die Borstenkämme des 3. Beinpaares nach hinten 
gegen stark ausladen, da ihre hinteren Borsten in einem nach hinten 
»mvexen Bogen schräg nach hinten oben verlaufen. Auf diese Weise 
»mmt es zustande, daß die den Filterraum seitlich umgreifenden 
’ände fast überall doppelt sind mit Ausnahme des vordersten Be- 
‚iches, wo sie allein vom vorderen Abschnitt der Bussueukanme des 

| Beinpaares gebildet werden. 

Es ist klar, daß die Borstenkämme als Anhänge des 3. und 
 Beines deren Bewegungen mitzumachen haben. Da diese außer- 
'dentlich rasch und sehr ausgiebig sind, werden Vorkehrungen not- 
endig sein, damit diese sperrigen -Gebilde, welche überdies einen 
ı subtilen Feinbau besitzen, dabei nicht in Unordnung geraten und 
ine bestimmte Bewegungsbahn besitzen. Dafür ist auf folgende Weise 
gesorgt. Die Borsten ragen mit ihren freien Enden überall ein 
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ansehnliches Stück in die sehr tiefe Bauchrinne hinein (Fig. 5). Aut 
diese Weise erhalten die Distalränder der Borstenkämme eine Stütze 
indem sie sich an die wulstartig nach unten vorspringenden Seiten.) 
wände der Bauchrinne anlegen, und gleichzeitig eine Führung, indem 
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schützen sie davor, daß sie bei ihren Verschiebungen, die hier natür- 
| lich den größten. Ausschlag erreichen, aus ihrer Bahn geraten. Daran 
‚werden sie auch noch durch einen anderen Umstand behindert; die 
basalen Falten des 5. Beinpaares sind, wie schon oben geschildert, 
"hinten nach innen umgeschlagen, so daß sie in einem Bogen zusammen- 
treten. Diese quergestellten Abschnitte haben außerdem nicht einen 
‚geraden, dorsoventralen Verlauf, sondern bilden auch in dieser Richtung 
‘einen nach vorn offenen Bogen und kommen so mit ihren ventralen 
Endabschnitten in eine fast horizontale Lage. Auf diese Weise 
‘kommt hier die Bildung einer Nische zustande, welche ungefähr einem 
'Kugelausschnitt gleicht. Der Endteil der Umschlagsränder sowohl 
‘des 3. als auch des 4. Beinpaares ist medial einwärts gekrümmt 
(Fig. 19), so daß auch diese und mehr noch die von ihnen abgehenden 
Teile der Borstenkämme, in einem frontalen Längsschnitt gesehen, 
'U-förmig zusammentreten. Auf diese Weise wird, ganz ähnlich, wie 
die Basalteile des 5. Beinpaares einen medianen bogenförmigen Ab- 
‘schluß des Pumpenraumes bilden, auch von den kaudalen Teilen der 
'Borstenkämme ein hinterer bogenförmiger Abschluß des Filterraumes 
‚besorgt (Fig. 4a und b). Außerdem besitzen aber auch die kaudalen 
"Borsten noch eine bogenförmige Krümmung in der Sagittalebene, sie 
‘gehen nach hinten oben gerichtet von den Umschlagsrändern ab 
und besitzen in ihren distalen Abschnitten einen nach vorn oben 
‘gerichteten Verlauf (Fig. 12). Auf diese Weise kommt es zustande, 
daß die Raumkrümmung, welche die basalen Hautfalten des 5. Bein- 
‚paares zeigen, von den Endabschnitten der Borstenkämme wiederholt 
‘wird; die Nische, welche von den Basalteilen gebildet wird, erscheint 
so überall von den Borsten gleichsam belegt. Da also die Borsten 
'Kreisbogen darstellen, die Bewegungsbahn ihrer Träger, der Mittel- 
‚platten, ebenfalls ein solcher ist und die Führungsfläche der Borsten 
‘einem Kugelausschnitt gleicht, welche bei den hintersten fast bis an 
‚die Borstenwurzeln herabreicht, ist es klar, daß die Borsten selbst bei 
‚den extremsten Exkursionen nicht aus ihrem „Futteral“ herausgezogen 
werden können. Ihre Bewegungsbahn ist eine vorgeschriebene, zwangs- 
läufige und die Borstenkämme sind so zwischen die Organe ein- 
‚gebettet, daß sie unter normalen Verhältnissen nicht aus ihrer Gleit- 
"bahn herausgerissen werden können. 

Das Gleiche gilt auch für den vordersten Abschnitt des Borsten- 
‚kammes des 3. Beines, dessen topographische Verhältnisse hier nach- 
zutragen mir noch übrigbleibt. Der Vorderteil der Umschlagsränder 
‚des 3. Beinpaares ist leicht nach außen gebogen, so daß jeder Um- 
schlagsrand ungefähr die Form eines in die Länge gezogenen S zeigt 
(Fig. 4a). Überdies haben wir schon gehört, daß das 2. Bein sich 
‚bogenförmig um das 3. Bein von vornher herumlegt. In der proxi- 
‚malen Partie des 2. Beines nun, an welcher der Maxillarfortsatz ent- 
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springt, um weit in den Filterraum hineinzugreifen, und wo außerdem. 
durch die Nebenlagerung des 1. Beines der Raum für die Breiten- 
entwicklung des 2. sehr eingeengt ist, erscheint dieses im Querschnitt‘ 
in, Form eines U zusammengelegt, mit einer tiefen Rinne an der 
Hinterseite. In diese Rinne nun sind die vordersten Borsten des 
3. Kammes eingelagert und erhalten so eine Stütze und Führung 

So sehen wir, daß der zart und heikel aus vielen Borsten auf- 
gebaute Filterapparat, für welchen die geordnete und gegen Störungen 
möglichst geschützte Lagerung der Borsten eine Grundbedingung 
seiner Leistungsfähigkeit bedeutet, welcher auch durch seine aus- 
siebigen und raschen Verschiebungen stark in Anspruch genommen 
wird, überall, wo er freie Ränder besitzt, vorn, oben und hinten, in 
Scheiden eingelagert ist. Vorn werden die Scheiden vom 2. Beine 
gebildet, oben von der Bauchrinne und hinten vom 5. Beine. Inner- 
halb dieser besitzt er eine freie Verschieblichkeit. Dabei reichen die 
Scheiden überall so weit herab, daß die Borstenspitzen auch bei den 
extremsten Exkursionen nicht aus den Scheiden herausgezogen werden 
können, womit sie ihre Führung verlieren würden. Als eine be- 
sondere Anpassung, die von großer Wichtigkeit ist, ist der Umstand 
zu betrachten, dab die Vorderränder der 3. Borstenkämme und die 
Hinterränder der 4. Borstenkämme bis an ihre Basis eingescheidet 
liegen; dazu dienen besondere Umformungen, welche besonders den 
Bau des basalen Teiles des 5. Beines stark verändert haben, wovon 
schon oben ausführlich gesprochen wurde. 

Als auffallend muß es angesehen werden, daß ie Filterwanh 
zum großen Teile doppelt ist. Es ist, nach dem Baue eines solchen 
Borstenkammes zu urteilen, nicht zu verstehen, wieso eine Doppelwand 
dienlicher sein Könnte als eine einfache. Im Verlaufe der weiteren 
Darstellung, bei der Schilderung der Kehrvorrichtung, welche das 
Reinigen und Zusammenbürsten der im Filterapparate zurückgehaltenen 
Partikelchen besorgt und deren Vortransport zu den Mundwerkzeugen 
bewerkstelligt, wird sich auch zeigen, daß diese nur die innere Filter 
wand, welche von den Borstenkämmen des 3. Beinpaares gebildet 
wird, bedienen kann. Sollten Partikelchen tatsächlich durch diese 
passieren können, was etwa vorstellbar ist, und erst von der äußeren 
Filterwand, welche von den Borstenkämmen des 4. Beinpaares ge 
bildet wird, zurückgehalten werden, so würden sie dennoch für die 
Nutzuießung des Tieres verloren gehen. Aus diesen Gründen halte 
ich die innere Filterwand für die allein wirksame, für die in Be- 
ziehung auf den Filtrationsvorgang ausreichende und allein in Betracht 
kommende, und glaube, daß der äußeren Filterwand als Aufgabe im 
wesentlichen nur zufällt, den wirksamen Teil des Filterapparatet 
mit einem schützenden Mantel zu umgeben; sie hat gleichsam die 
fixe Scheide, welche wir eben kennen gelernt haben, zu verlängern 
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‚sich dieser als bewegliche Scheide anzuschließen, welche als mechanische 

‚Stütze und Führung den bewegten Apparat begleitet und ihm dadurch 
einen erhöhten Schutz gewährt. 

Über die mechanischen Dienste, welche die Umschlagsränder und 
‚Borstenkämme des 4. Beinpaares dem eigentlichen Filterapparate 
‘beim Arbeitsvorgange leisten, werde ich im nächsten Kapitel aus- 
‚führlich sprechen. Es soll nur vorausnehmend hier kurz erwähnt 
‚werden, daß die Umschlagsränder als Quetsche dienen und eine Druck- 
filtration auf diese Weise ermöglichen; dabei bieten die Borsten- 
‚kämme des 4. Beinpaares denen des 3. einen Widerhalt, damit diese 
‚bei der hohen Drucksteigerung, welche der Flüssigkeitsinhalt des 
‚Filterraumes in dieser Arbeitsphase erfährt, nicht zu stark durch- 
‚gebogen und damit in Unordnung gebracht werden. Nur ein topo- 
‚graphisches Detail, das damit in Zusammenhang steht, sei hier schon 
angeführt; der Umschlagsrand des 4. Beines sitzt in seiner Gänze 
‚höher, weiter dorsal als der des 3. Beines (Fig.5b und 12), ungefähr 
über dem Übergang der Borsten des 3. Kammes aus ihrem starren 
in den elastischen Teil. Natürlich ist diese Stelle etwas veränder- 
lich infolge der Beweglichkeit beider Teile. Es legt sich dabei der 
‚Umschlagsrand 4 mit seiner Haarleiste an die proximale Region der 
‚elastischen Borstenabschnitte des 3. Kammes an. Auf diese Weise 
liegen nur die starren Borstenteile des 3. Kammes seitlich frei und 
ungestützt, und die proximalen Partien der elastischen Borstenteile 
erhalten durch die starren Borstenteile des 4. Beines bis hoch hinauf 
von außen her einen Widerhalt. Alle diese hier berührten Bau- und 
‚Lagerungsverhältnisse der Borstenkämme des 4. Beinpaares sind also 
unter dem Gesichtspunkte funktioneller Betrachtung verständlich; 
nur eigentlich nicht der Umstand, daß auch sie ganz ebenso wie die 
allein als Filterwände wirksamen 3. Borstenkämme den für die 
‚Filtrationsarbeit charakteristischen und bedeutungsvollen Feinbau in 
Form der Härchensäume mit ihren präzisen Längen- und Lagerungs- 
verhältnissen besitzen. Ich muß gestehen, daß mir dieses Verhalten 
der Borstenkämme des 4. Beinpaares, als ich endlich über den ver- 
wickelten Aufbau und die Verwendungsweise der sonst in jedem 
Detail so funktionsentsprechend und eindeutig organisierten Filter- 
vorrichtung wie auch der anderen Teilmechanismen des Fangapparates 
ins klare gekommen war, als ein nicht leicht zu lösendes Rätsel ent- 
gegenstarrte. 

Ich glaube, daß wir im Borstenkamm des 4. Beines, soweit er 
strukturell als Filterwand ausgebaut ist, nicht mehr eine aktuell 
funktionsmäßige Bauweise vor uns haben, sondern daß diese nur unter 
dem Gesichtspunkte der Phylogenie zu verstehen ist. Wie mich 
die einstweilen beiläufige Untersuchung anderer Cladoceren, welche 
mit typischen Borstenkämmen ausgestattet sind, und von Euphyllo- 
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poden lehrte, sind ihre Borstenkämme alle in gleicher Weise wie be 
den Daphniden gebaut, d.h. ihre Borsten sind mit den Filterhärcher 
versehen. Da nun z. B. bei den Sididen alle Beine von gleiche 
Bauart sind und alle dem Typus der Filterbeine angehören, dies« 
Cladocerenfamilie jedoch als die ursprünglichste, und sicher mit Recht 
angesehen wird, ist die Annahme unabweislich, daß auch die Daphnider 
sich von Cladoceren mit einheitlich gebauten Beinen vom Typus de 
Filterbeine herleiten") Durch das scheinbar nur in dieser Famili 
erfolgende Auftreten eines derart kompliziert gebauten Pumpen 
apparates, zu dem ein durchgreifender Umbau vor allem des 5. Beine: 
notwendig war, war gleichzeitig auch eine Konzentration des Filter: 
apparates, eine Beschränkung der dazu verwendeten Beine die unab: 
weisliche Folge. Der Filterapparat kam ja hier innerhalb des Pumpen 
raumes zn liegen. Das 4. Bein, welches seiner Bauweise und Lag 
nach die Eignung dazu besaß, wurde dabei als Hilfsapparat, al: 
Quetsche in Anspruch genommen, wobei ihm, nun wohl in andere 
Funktion, der Borstenkamm zustatten kam. Fast keine baulich 
Veränderung, nur die starke Ineinanderschiebung des 3. und 4. Beines 
welche auch schon früher, wenn vielleicht auch nicht in demselber 
Ausmaße, vorhanden war, war dazu notwendig. So wäre es vielleich‘ 
denkbar, daß der Borstenkamm des 4. Beines seine ursprüngliche 
komplizierte Bauart, gleichsam als Reminiszenz an seine frühert 
Funktion, beibehalten hat, obwohl er bei den Daphniden eine Funktions 
veränderung, eine Funktionsvereinfachung durchgemacht hat. Esis 
dies natürlich nur ein Versuch einer Erklärung, der wohl noch einer 
stärkeren Fundierung bedürftig ist, den ich jedoch nicht unerwähn 
lassen wollte. 

Durch die eben beschriebenen Filterwände wird aus dem Pumpen: 
raume, wie wir gesehen haben, ein schmaler, hoher, medianer Raum 
der Filterraum, herausgeschnitten. Die Resträume des Pumpenraumes 
welche nach Abrechnung des Filterraumes erübrigen, dienen, wit 
später noch genauer dargelegt werden wird, in der Adduktionsphast 
der Beinbewegung als | 


» 


c) Abzugskanäle 


für das abfiltrierte Wasser und mögen hier kurz beschrieben werden 

Man kann jederseits zwei Abzugskanäle unterscheiden, in welcht 
das beim Filtrationsprozesse aus dem Filterraume abgepreßte Wasseı 
abgeleitet wird. Ich will sie als oberen und unteren Abzug, 
kanal voneinander unterscheiden. Ä 

Der untere Abzugskanal ist der Raum zwischen den Platter 
des 3. und 4. Beines jederseits (Fig. 5b—d). In ihn tritt das durel 
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1) Ausführlicheres darüber siehe im 3. Abschnitt. 
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die basalen Teile der Filterwand des 3. Beines abgepreßte Wasser 
ein. Während dieser Kanal in der Aktionsphase der Pumpe nach 
hinten, wie wir gehört haben, dadurch abgeschlossen wird, daß der 
Exopoditlappen des 3. Beines durch den Wasserwiderstand an die 
Mittelplatte des 4. nach oben zu fest angepreßt wird, hebt er sich 
beim Zurückführen der Beine in der Filtrationsphase durch den ent- 
gegengesetzt wirkenden Wasserwiderstand vom 3. Beine ab und schafft 
so eine hintere Öffnung, die als Abströmungsöffnung dient (Fig. 18 
und 19). Das in ihn eingetretene Wasser gelangt dann in der Gegend 
‚des Postabdomens nach außen, wie es das eingangs beschriebene 
‚Tuscheexperiment zeigt und es die hier geschilderten topographischen 
‚Verhältnisse bedingen. 

‚ Der gleichfalls paarige obere Abzugskanal ist der Raum 
zwischen dem Rumpfe und dem 4. Beine jederseits (Fig. 5a—d). Er 
dient als abführendes Leitungssystem für das höher oben durch die 
Filterwand abgepreßte Wasser. Wie erinnerlich, ist dieser Gang in 
der Aktionsphase der Pumpe hinten durch das nadh vorn geklappte 
5. Bein geschlossen (Fig. 5d). In der Filtrationsphase dagegen, in 
‚welcher die Aufrechterhaltung der Einheitlichkeit und Geschlossenheit 
des Pumpenraumes wegfällt und ein Zerfall des Pumpenraumes in 
seine einzelnen Teile durchgeführt wird, klappt der bewegliche Teil 
des 5. Beines nach hinten in die Sagittalebene um; es Öffnet sich so 
eine breite Pforte, welche dem in diesen Ableitungsweg eingetretenen 
‚Wasser ungehinderten Austritt gewährt (Fig. 18 und 19). Das Wasser 
gelangt auch hier in der Gegend des Postabdomens, etwas weiter 
hinten als das durch den unteren Abzugskanal abgeleitete, nach 
außen und bildet mit diesem zusammen einen gemeinsamen Abstrom 
(Fig. 2, Pfeil 2). Der obere Abzugskanal ist der Hauptableitungsweg 
für das abfiltrierte Wasser, da ihm der größere obere Abschnitt der 
Filterwand zugehört. Demgemäß ist auch das Lumen des oberen 
Abzugskanales beträchtlich größer als das des unteren. 


d) Die Kehr- und Vorbringevorrichtung. 


Sie ist die verhältnismäßig einfachste Bildung, welche wir im 
Fangmechanismus der Daphniden antreffen, da sie nicht aus ver- 
schiedenen Beinen zugehörigen Teilen zusammengesetzt ist, sondern 
nur aus einem Fortsatzgebilde eines einzigen Beines, nämlich der 
2. Gliedmaße, besteht und auch die topographischen Beziehungen 
einfach liegen. Nichtsdestoweniger darf gerade dieses Gebilde ganz 
besonderes Interesse in Anspruch nehmen, weil sich die maßgeblichen 
funktionellen Strukturen hier ausschließlich an passiven Gebilden, an 
in einer Reihe angeordneten und ursprünglich wohl gleichgebauten 
Borsten zeigen, welche uns hier in drei typisch und prägnant ver- 
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schiedenen Formen entgegentreten. Wir haben bisher schon zwei 
verschiedene Borstenformen bei den Daphniden genauer kennen ge- 
lernt, welche beide den Grundtypus einer doppeltgefiederten Borste 
aikweisen: die Borsten an den Exopoditlappen des 3. und 4. Beines 
denen je zwei Härchenreihen an gegenüberliegenden Linien aufsitzen 
sie gehen in gleicher Fläche mit der Lappenebene ab, was mit ihrer 
Funktion der Oberflächenvergrößerung zur Ausnützung des Wasser: 
widerstandes in Einklang steht; und die Filterborsten an den Kämmer 
des 3. und 4. Beines, deren beide Härchensäume in einem Winke 
von 90° abgehen und von der Basis zur Spitze der Borsten an Längt 
zunehmen; sie zeigen dabei eine außerordentlich dichte und geschlossene 
Aufeinanderfolge, wodurch die Borstenkämme zu dichten, von äußersi 
feinen und zahllosen Spältchen durchsetzten Filterwänden werden 
Nun treten uns hier an einem Fortsatzgebilde des 2. Beines drei 
ihren feinen Strukturverhältnissen außerordentlich verschieden 
Borstenformen entgegen, welche gleichfalls alle auf den Grundtypu: 
der doppeltfiederigen Borste zurückzuführen sind und welche jedı 
wieder in Lagerung, Form und besonders im Härchenbesatz ein St 
ausgesprochenes Gepräge tragen, daß allein daraus ihre funktionell: 
Verwendung mit Eindeutigkeit hervorgeht. Die Plastizität, die An 
passungsfähigkeit der Borsten an ihre Beanspruchung ist staunenswer 
und es muß wundernehmen, daß diese Verhältnisse so wenig beachte 
worden sind. 

Das hier in Betracht kommende Gebilde ist der schon frühe) 
kurz beschriebene Maxillarfortsatz (der Maxillärprozeb LiLLIE 
BoRGs und BEunınss) des 2. Beines (Fig. 1, IT). Es ist ein ungefähl 
quadratischer Lappen, welcher dem Medialrande des 2. Beines naht 
der Basis aufsitzt und durch den Besitz einer Anzahl in drei Typei 
ausgebildeter Borsten ausgezeichnet ist. Dieser Maxillarfortsatz wir 
von der rechtwinklix vom Rumpfe abstehenden Extremität in de: 
Weise nach hinten und innen umgeschlagen getragen, daß er mitsam 
seinen Borsten in die Sagittalebene zu liegen kommt. Wir habeı 
früher gehört, daß sich der Borstenkamm des 3. Beines mit seinen 
Vorderrande enge an die 2. Gliedmaße anschließt, indem sich seine vor 
dersten Borsten in die durch die Zurückklappung des Maxillarfortsatze 
an der Hinterwand geschaffene Rinne einlagern (Fig. 4b und Fig. 12, 
Auf diese Weise wird es bewirkt, daß die beiden Maxillarfortsätz 
seitlich von den Borstenkämmen des 3. Beinpaares umfaßt werde! 
und so in ihrer Gänze in den Filterraum zu liegen kommen. Sie bilde! 
zusammen mit der Oberlippe, von welcher sie ventral umgriffen werder 
den Verschluß der vorderen medianen Spalte des Pumpen- und gleich 
zeitig des Filterraumes. | 

Die dem Maxillarfortsatz an seinem dorsalen Rande aufsitzende 
Borsten treten fächerförmig auseinander. Infolge der Zurücklappun 
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des Maxillarfortsatzes wird die proximalste Borste desselben in natür- 
licher Lage die vorderste, die distalste die hinterste. Die vorderen 
Borsten gehen in ungefähr ventrodorsaler Richtung mit leichter 
kranialer Neigung ab, während die hinterste Borste eine fast der 
Längsachse parallele Lage mit leicht dorsal gerichtetem Verlaufe ein- 
nimmt. Der Maxillarfortsatz sitzt sehr hoch, so daß die Borsten alle 
tief in die Bauchrinne hineingreifen. Sie reichen alle bis an ihr Dach 
hinauf und sind deshalb um so länger, eine je stärkere Neigung sie 
zur dorsoventralen Achse zeigen (Fig. 13). Die kürzesten Borsten 
sind die mittleren, die fast genau ventrodorsal verlaufen, die davor 
befindlichen, welche nur eine leichte Neigung nach vorn gewinnen, 
sind entsprechend länger, die hinteren, welche stark auseinandertreten, 
zeigen nacheinander eine entsprechende Längenzunahme, die letzte 
Borste, welche fast der Längsachse des Tieres parallel verläuft, wird 
ungefähr viermal so lang als die mittleren. | 


Md-Mx MxB SchB 
Be: | StB vBR dBR KkK FB gK 
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Fie. 13. 


Die Gegend des Maxillarfortsatzes aus Fig. 12 bei stärkerer Vergrößerung. dBR Dorsal- 

kontur der Bauchrinne, FB Filterborsten, gK große Kehrstange, kK kleine Kehr- 

stange, Md Mandibel, MF Maxillarfortsatz, Mx Maxille, MxB Maxillarborsten, 

OL Oberlippe, SchB Schiebeborsten, StB Stopfborsten, vBR Ventralkontur der 
Bauchrinne. 


Zur Detailbetrachtung der einzelnen Borstenformen übergehend, 
will ich zuerst mit der letzten Borste beginnen. Sie ist die längste, 
ein mächtiger, leicht gebogener Balken, dessen Konvexität dorsal ge- 
richtet ist, so daß der Endteil fast ganz in der Richtung der Längs- 
‚ achse des Tieres verläuft und die Borste mit ungefähr der halben 

Länge in die Bauchrinne zu liegen kommt. Im ersten Viertel an der 
Stelle, wo sie eine stärkere Knickung zeigt, erscheint sie stark ver- 
‚ diekt; man könnte hier von der Ausbildung einer Verstärkungsleiste 
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sprechen. Diese Verdickung ist als funktionelle Anpassung anzu. \ 
sprechen, sie liegt an der Stelle der stärksten Inanspruchnahme auf 
Biegungsfestigkeit. Der Querschnitt dieser Borste ist im basalen 
Teile ungefähr kreisrund und geht an der Verdickungsstelle in einen 
ovalen über mit dorsoventral gestelltem langem Durchmesser (Fig. 14), 
Diese Querschnittsform wird auch im weiteren Verlaufe beibehalten. 
Die Besetzung der Borste mit Seitenstacheln ist eine außerordentlich 
charakteristische, obwohl nur ein Fiedersaum gut entwickelt ist. Es 
finden sich nämlich an der lateralen Kante der Rückenseite dieser 
Borste sehr große kräftige Börstchen, welche normal abgehen und 
dorsal und etwas lateral gerichtet sind. Sie folgen in verhältnismäßel 
langen Intervallen aufeinander. Infolge ihrer Länge und ihres Ver- 
laufes greifen diese Börstchen zwischen die Härchensäume der Filter- 
borsten hinein. Außerdem sieht man hier und da auch schwächere. 
und kürzere, härchenartige Börstchen von der Mitte der Medialseite 
normal abgehen und einen horizontalen Verlauf nehmen (Fig. 14), 
Sie sind nicht regelmäßig entwickelt und entsprechen wohl dem hier 
rudimentären zweiten Fiedersaum. Ihrer Funktion halber, auf welche 
ich erst im folgenden Kapitel zu sprechen kommen werde bezeichne 
ich diese Borste als die große Kehrstange. 

Die nächstvordere Borste des Maxillarfortsatzes ist im BR | 
lichen der eben beschriebenen sehr ähnlich, nur daß sie schwächer: 
entwickelt und um mindestens ein Viertel Kar ist. Auch sie zeigt: 
im ersten Drittel eine Verdickung. Ihre Querschnittsform ist birn- 
förmig, indem die mediale Seite in ihrem oberen Teile eingedellt ist 
(Fig. 14). Auch der Borstenbesatz ist dem ‘der großen Kehrstange 
sehr ähnlich, nur daß hier beide Längsreihen gleichmäßig gut aus- 
gebildet sind. Die laterale Reihe sitzt hoch, fast an der lateralen’ 
Kante der sehr schmalen Rückenseite der Borste, die Medialreihe , 
der Mitte der Medialseite oder noch tiefer. Die Börstehen beider: 
Reihen sind gleich lang und stark, sie folgen regelmäßig und ziemlich 
enge, mehr als doppelt so dicht als die Börstchen der großen Kehr- 
stange, aufeinander. Die lateralen Börstchen stehen ziemlich steil 
aufgerichtet, mit leichter Neigung nach außen, so daß auch sie mit 
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den Filterborsten in Berührung kommen können; die medialen da- 
gegen stehen horizontal ab. Wegen ihres ähnlichen Baues und der 
gleichen Funktion bezeichne ich diese zweite Borste des Maxillar- 
fortsatzes als die kleine Kehrstange. ‘ 

Von diesen Kehrstangen im Baue wesentlich verschieden sind die 
nach vorn sich anschließenden Borsten, deren Anzahl etwas variiert; 
gewöhnlich sind 8—10 vorhanden. Man kann an ihnen zwei Teile 
unterscheiden, einen proximalen und einen distalen. Das Längen- 
‚verhältnis dieser beiden Teile ist bei allen ein ziemlich gleiches, der 
Basalteil immer etwas länger als der Terminalteil, obwohl die ab- 
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olute Länge der einzelnen Borsten je nach ihrer Stellung verschieden 
t. Wie schon früher erwähnt wurde, sind die Borsten des Maxillar- 
hrtsatzes um so länger, je schräger sie gestellt sind. Da nun die 
ittleren der jetzt zu besprechenden Borsten in dorsoventraler Richtung 
erlaufen, die vorderen eine leichte Neigung nach vorn, die hinteren 
ine stärkere nach hinten besitzen, sind die mittleren die kürzesten 
nd die hinteren die längsten. Trotzdem liegen die Übergangsstellen 
us dem basalen in den terminalen 
'eil in einer Linie (Fig. 1, IJ; 
2; 13). Der basale Teil dieser 
sorsten ist verhältnismäßig dick, 
tarr, nieht biegsam, der terminale 
'eil dagegen in seinem Durch- 
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Fig. 14. Fig. 15. 
Fig. 14. Querschnitt durch die beiden Kehrstangenpaare (Daphnia magna). 
Bezeichnung wie in Fig. 13. 


ie. 15, Querschnitt durch die Bauchrinne von Daphnia magna mit einem Paar 
m Stopfborsten (StB). D Dornen (Rudiment der 2. Maxille?), FB Filterborsten, 
NP Nahrungspartikelchen. 


\ 


1esser gegenüber jenem mindestens auf ein Drittel verschmächtigt, 
eißelföürmig. An der Übergangsstelle findet sich ein Kranz von 
'tacheln, deren Anzahl 18—20 beträgt. Dieser Kranz ist nicht quer, 
ondern schräg um die Borste am distalen Ende des dicken proximalen 
'eiles angebracht, und zwar so, daß die tiefste Stelle medial, die 
‚öchste lateral liegt. Die Richtung dieser Stacheln ist je nach ihrer 
„age im Kranze verschieden; die tiefsten, medialen gehen senkrecht 
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von der Borste horizontal nach innen ab, die höchstsitzenden lateral. 
zeigen einen sehr steilen, leicht lateralwärts geneigten Verlauf (Fig.1 
Der Stachelkranz bildet auf diese Weise einen nach innen geneigt 
Kelch oder Kegel. Da die inneren Stacheln der Kränze je zwei: 
gegenüberliegender Borsten ineinandergreifen und die Kränze d 
aufeinanderfolgenden Borsten in gleicher Höhe liegen, die seitliche 
steil aufgerichteten Stacheln mit den Filterborsten in Berühru: 
kommen, wird auf diese Weise von den Stachelkränzen eine horizo, 
tale Längswand innerhalb des Filterraumes gebildet, welche dies 
in zwei übereinanderliegende Abteile teil. Nur im oberen Abtı 
findet man in den Schnittpräparaten Nahrungspartikelchen, und zw 
außerordentlich dicht gedrängt und zusammengeballt (Fig. 15). ] 
ist dabei daran zu erinnern, daß dies jene Gegend ist, in welcher ı 
den lebenden Tieren beim Tuscheexperiment die Aufsammlung Br 
Verdichtung der Tuscheteilchen in Wurstform erfolgt (Fig. 2). 
ist daraus zu schließen, daß diese Borsten und vor allem ihre sta 
kränze mit diesem Vorgange zu tun haben. Wie man sich ihre Täti 
keit im genaueren vorzustellen hat, soll im nächsten Kapitel erörte 
werden. — Aus der schrägen Lage des Stachelkranzes an der Bors 
kann wohl geschlossen werden, daß dieser auf eine Umbildung d 
proximalen Abschnittes der beiden Fiederreihen zurückzuführen is 
man hat sich vorzustellen, daß jede der beiden Borstenreihen eiı 
Verschiebung erfahren er und sich in einer halben Spiraltour u 
die Borste herumgelegt hat; die eine beschreibt diese um die vor 
seite, die andere um die Hinterseite der Borste. 
‚Am geißelförmigen Terminalteile zeigen die beiden Fiederreihe 
eine ganz andere Lagerung und die Fiederchen selbst sind auch ande. 
beschaffen; sie sind hier nicht stachelförmig, sondern weicher, gleic) 
mäßig zart von der Basis bis zur Spitze, haarförmig ausgebildet. Weit 
sitzen die beiden Härchensäume dicht nebeneinander. Die Härche 
der beiden Reihen verlaufen fast parallel und sind schräg nach vol 
seitlich gerichtet, so daß sie mit ihren Spitzen an die Filterborste 
heranreichen, und sie gehen normal ab, so daß sie in der Horizonfß 
ebene liegen (Fig. 15). Die in dieser Gegend aufgestapelten Nahrung. 
partikelchen, welche man stets in den Schnittpräparaten antrifft, liege 
nur in dem Raume innerhalb dieser Terminalteile zusammengeball 
sie sind durch diese von den Filterborsten abgedrängt (Fig. 15), & 
daß man wohl auch diesen Geißeln eine bestimmte Funktion bei! 
Vortransport der Nahrungsteilchen wird zusprechen müssen. Auc 
darauf werde ich erst im nächsten Kapitel eingehen. Diese Borstel 
form des Maxillarfortsatzes des 2. Beines, welche besonders durch di 
eigentümliche, zwiefache Form der Börstchenreihen ausgezeichnet is 
will ich in Hinkunft als Stopfborsten bezeichnen. 
Noch eine dritte Borstenform findet sich am Maxillarfortsatze vo 
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s sind das die drei vordersten Borsten, welche wieder im Baue ein- 


Sie sind stark nach vorn gebogen, 
ım einiges länger als die Stopf- 
Jorsten und zeigen eine doppelte 
Fiederung von zarten Härchen, 
welche in dicht nebeneinanderlie- 


ın der konvexen Seite der Borste 
ufsitzen und schräg nach oben 
.nnen gerichtet sind (Fig. 16). Diese 
Borsten greifen weit nach vorn und 
kommen so in den vordersten Ab- 
‚schnitt der Bauchrinne zu liegen, 
'n welchem die Filterborsten feh- 
‚en. Sie übergreifen zum Teil die 
Borsten der Maxille. Als charak- 
seristisches Detail will ich erwäh- 
ıen, daß die Nahrungspartikelchen 
'n ihrem Bereiche in den Schnitt- 
yräparaten stets über ihnen liegen, 
lurch sie scheinbar an die Dach- 
wand der Bauchrinne emporge- 
lrängt werden. Auf ihre mutmaß- 
iche Funktion beim Vortransport 
ler Nahrung, für welche uns die 
„age der Nahrungspartikelchen zu 
hnen und die Art ihrer Fiederung 
Anhaltspunkte geben, werde ich 
'm nächsten Kapitel zu sprechen 
tommen. Erwähnt möge noch 
werden, daß in diese Gegend der 
3auchrinne, in welche die Termi- 
ıalteile dieser Borsten vorragen, 
ich der stark seitlich zusammen- 
redrückte Enndteil der Oberlippe 
ıereinlegt, wodurch die Bauch- 
inne hier zu einem allseits ge- 


chlossenen Kanal, dem Mundvorraume, wird (Fig. 16, OL). 
Iritte Borstenart des Maxillarfortsatzes werde 


Schiebeborsten bezeichnen. 


senden, parallelen Reihen hinten 


ınder gleich sind. Sie besitzen eine sehr dicke Basis, verjüngen sich 
\llmählich und gehen in eine lange, haarförmige Spitze aus (Fig. 12, 13). 


Fig. 16. 


Querschnitt durch die Bauchrinne von 

Daphnia magna mit Anschnitten der 

Schiebeborsten (SchB) des Maxillarfort- 

satzes. NP Nahrungspartikelchen, OL 

Oberlippe, StB Anschnitt des geißel- 

förmigen Terminalteiles einer Stopf- 
borste. 


Diese 
ich weiterhin als 


Diesem Maxillarfortsatze, der durch seine drei Borstenformen so 
außerordentlich bemerkenswert ist, schließt sich im Mundvorraume, 


| 
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dem durch die Oberlippe hier nach unten abgeschlossenen vordersten 
Teile der Bauchrinne, nach vorn zu direkt die 1. Maxille an. Dies 
wird dadurch ermöglicht, daß, wie schon zu Beginn dieses Abschnittes 
auseinandergesetzt wurde, eine Zusammendrängung der vordersten 
Gliedmaßen stattgefunden hat und dabei das 1. Bein in seinem An- 
satze zur Seite herausgedrängt wurde. Außerdem ist die 2. Maxille 
bei den Cladoceren rückgebildet und wird bei den Daphniden als 
vollständig fehlend angegeben. Ich glaube nicht, daß diese Angabe 
ganz richtig ist, da ich hinter der ersten Maxille an der Seitenwand 
der Bauchrinne eine Längsreihe von dornenförmigen, nach aufwärts 
gebogenen Börstchen an- 
getroffen habe, diemeiner 
Meinung nach am wahr- 
scheinlichsten einem Ru- 
diment der 2. Maxille 
entsprechen könnten 
(Fig. 15, D). Doch will 
ich darauf nicht näher 
eingehen und will mich 
gleich der 1. Maxille zu- 
wenden, deren für uns 
wichtigster funktioneller 
Teil 3 Dorsten sind, 
. welche in ihrer Gänze 
OL im Mundvorraum einge- 
schlossen, seiner Längs- 

achse parallel liegen. 


Fig. 17. Sie sind ihrer Form nach 
Querschnitt durch die Bauchrinne von Daphnia magna ähnlich den drei Schiebe- 
mit Anschnitten der Maxillarborsten (MxB). borsten des Maxillarfort- 


satzes, nur gedrungener, 
kräftiger gebaut und kürzer, mehr nach vorn gerichtet und liegen 
ziemlich hoch, dem Dache des Mundvorraumes stark genähert. 
Auch diese Borsten tragen 2 Fiederreihen; sie werden von kurzen 
starren Börstchen gebildet, welche an 2 einander gegenüberliegenden, 
an der Dorsal- und Ventralseite der Borsten verlaufenden, mehr medial 
sitzenden Linien entspringen und ungefähr senkrecht, etwas nach ein- 
wärts gerichtet abgehen. Da die Borsten eng übereinander liegen, 
bilden sie zusammen mit ihren Börstehensäumen jederseits gleichsam 
eine Fläche (Fig. 17). Es ist von Interesse und für die Verwendungs- 
art der Maxillen aufklärend, daß in den Schnittpräparaten die Nah- 
rungspartikelchen stets zwischen den von den beiden Borsten ge 
‚bildeten Flächen liegen, von ihnen gleichsam gefaßt und zusammen- 
gepreßt werden. Davon wird später noch die Rede sein. Der Körper 
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der Maxille ist stark reduziert und bildet die Seitenwand des Mund- 
'vorraumes; dadurch wird bewirkt, daß die Abgangsstellen ihrer Borsten 
‚viel höher sitzen als diejenigen der Borsten des Maxillarfortsatzes, 
‘weshalb die Maxillarborsten ganz gegen die Dachwand hinaufgedrängt 
liegen. 

; Knapp vor der Maxille ragen in den Mundvorraum von den Seiten 
'her die an ihren Endflächen gerieften Köpfe der Mandibeln herein 
(Fig. 11, 12). Sie stehen in der Höhe des Körpers der Maxillen und 
‚werden dorsal von den Maxillarborsten übergriffen. Der Mundvorraum 
ist vor den Mandibeln durch eine quere Wand abgeschlossen, an deren 
'Ventralrand sich die enge Mundöffnung befindet, welche direkt in den 
'Ösophagus übergeht. Die ventrale Wand des Ösophagus geht in 
direkter Fortsetzung in die Oberlippe über. 


| 5. Die Physiologie des Fangapparates. 


Nachdem wir in den vorangehenden Kapiteln Morphologie und 
Topographie der Daphnidenextremitäten, soweit sie an der Zusammen- 
setzung des Fangapparates beteiligt sind, ausführlich kennen gelernt 
haben, wollen wir uns an den Versuch wagen, dieses verwickelte 
‚Räderwerk, das aus so vielen verschiedenen, hinter-, neben- und in- 
einandergefügten Teilen besteht, in seiner Tätigkeit zu analysieren. 
'Wir werden uns dabei natürlich vorzüglich auf die Feststellungen 
zu stützen haben, welche uns die Beobachtung des lebenden Tieres 
und das Experiment zu machen erlaubte; damit lernten wir den 
oroben Gang der Vorgänge während der Fangtätigkeit kennen. Aber 
manche Details dabei, manche intimere Einzelheiten. welche zum 
geregelten Zusammenschluß der Einzelvorgänge, welche zum sicht- 
baren Erfolg der Arbeitstätigkeit notwendig sind, sind bei der direkten 
Beobachtung, teils wegen der Schnelligkeit der Beinbewegungen, teils 
‚wegen der Verborgenheit der arbeitenden Teile nicht oder nur mangel- 
haft zu erkennen. So stehen wir vielfach vor einer besonderen Auf- 
zabe, die jedoch mit einem hohen Grade von Gewißheit einer Er- 
iedigung zuzuführen ist. Es handelt sich, wie aus der bisherigen 
Schilderung wohl mit genügender Deutlichkeit hervorgegangen sein 
wird, im Fangapparate um einen ausgesprochenen Mechanismus, um 
sine richtige Maschine; und wie ein Techniker, welcher eine ihm 
unbekannte Maschine vor sich hat, wohl in der Lage sein muß, über 
sie vollen Aufschluß zu geben, wenn er sie in Betrieb gesehen hat 
and wenn ihm weiter Gelegenheit gegeben wurde, ihre innere Kon- 
struktion kennen zu lernen, so wollen auch wir es, gestützt auf die 
ben erworbenen Kenntnisse vom inneren Bau dieses Fangapparates, 
lamit versuchen. Dabei kommt uns ein wichtiger Behelf zugute; es 
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ist dies der Umstand, daß so viele Bestandteile auch dieser Maschine 
ausgesprochene, prägnante mechanische Strukturen aufweisen und 
eine so harmonische, exakt ineinander greifende Zusammenfügung 
zeigen, daß es im allgemeinen nicht schwer fällt, daraus auf ihren 
Anteil an den in der Tätigkeit sich abspielenden Vorgängen zu 
schließen, wenn auch die direkte Beobachtung nicht immer möglich 
ist oder doch nur gewisse Andeutungen und Momente zu erkennen 
erlaubt. 

Doch bevor ich in die Schilderung des tätigen Spieles des Ge- 
samtapparates eintrete, erscheint es mir hier der gegebene Ort, die 
aktiven Spieler darin, die Beine, noch unter einem anderen Gesichts- 
punkte einer kurzen Betrachtung zu unterziehen. Die leistungs- 
fähigsten Extremitäten treten uns vorwiegend in Form von stab- 
förmigen, gegliederten Gebilden entgegen, deren Einzelglieder dureh 
Gelenke miteinander verbunden sind, wodurch diese ihre gegenseitige 
Beweglichkeit erhalten; Muskeln überspannen diese Gelenke und 
wirken auf die einzelnen Glieder wie auf einarmige Hebel ein; damit 
die Glieder als Hebelwerkzeuge tauglich werden, bedürfen sie einer 
starren Konstruktion, die ihnen durch einen skelettalen Grundbau 
verliehen wird. Einen solchen Gliedmaßenbau treffen wir bei der 
Wirbeltierextremität an, deren Glieder durch ein Innenskelett die 
nötige Starrheit erlangen. Ein solcher Bau schwebt einem auch ge- 
wöhnlich vor Augen, wenn man von einer Krustazeenextremität spricht; | 
er findet sich auch tatsächlich bei einer großen Anzahl von Krusta- 
zeen. Die Einzelglieder erhalten hier die nötige Starrheit durch ein 
Außenskelett, durch chitinige Röhren, welchen oft noch durch Kalk- 
einlagerungen zu einem höheren Grade von Starrheit und Unnach- 
giebigkeit, eine Vorbedingung für ihre Beanspruchung als Hebel, ver- 
holfen wird. Weichhäutig verbliebene Hautringe verbinden die 
einzelnen Glieder und bilden die Gelenke. Solche Hebelgliedmaßen 
können zufolge ihres wichtigsten morphologischen Merkmales als 
Skelettextremitäten bezeichnet werden. Sind nun auch die 
Daphnidenbeine solche Skelettextremitäten ? | 

Wenn man von diesem Gesichtspunkte aus auch nur eine einfache 
Umrißzeichnung der Daphnidenbeine betrachtet, wie sie in Fig. 1 
wiedergegeben ist, wird einem leicht auffallen, daß sie ihrem ganzen 
Habitus nach nicht gut in diese Kategorie fallen können. Sie zeigen 
eine sehr mangelhafte Gliederung in hintereinanderfolgende Abschnitte, 
von irgendwie sich kennzeichnenden Gelenken ist nichts zu bemerken, 
das Stabförmige, die für ein Hebelwerkzeug tauglichste Form, fehlt 
ihnen gänzlich. Das trifft vor allem für die 3. und 4. Gliedmaße zu, 
welche der charakteristischen Cladocerenextremität am nächsten 
stehen und welche auch für uns das größte Interesse besitzen, da sie 
den Hauptanteil am Aufbau des Fangapparates haben. Auch für 
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Jie eigentümliche 5. Extremität gilt ähnliches. Das alles ist auch 
;chon lange mehr oder weniger ins Bewußtsein getreten. Die Cla- 
ioceren besitzen eben — wenigstens soweit ihnen die für diese Gruppe 
»harakteristische Beinform zukommt — keine Stabbeine, sondern, wie 
man die Eigenart ihres Gliedmaßentypus zu kennzeichnen pflegte, 
ie sind durch den Besitz. von „Blattfüßen“ ausgezeichnet; sie 
)ilden zusammen mit den Euphyllopoden die Ordnung der Phyllopoda. 
In weicher Weise werden dann bei einem solchen Beintypus die 
3ewegungen bewerkstelligt? Da ist vor allem zu bemerken, daß der 
Ausdruck „Blattfuß“* für diese Extremitätenart wenigstens bei den 
Japhniden stark übertrieben ist; diese unrichtige Auffassung ist 
larauf zurückzuführen, daß diese Beine vorzugsweise an Zupfpräparaten 
'tudiert wurden, an welchen sie kollabiert, unnatürlich plattgedrückt 
'rscheinen. Die Querschnitte (Fig. 5) zeigen, daß es ziemlich dicke, 
ıohle Gebilde sind. Ihre Starrheit, welche zur Bewegungsfähigkeit 
‚otwendig ist, verdanken sie keiner skelettalen Verfestigung, die 
Zutikula der Beine ist sehr zart, weich und biegsam; sondern sie 
'erdanken diese der Füllung ihres beträchtlichen Hohlraumes mit 
Xörperflüssigkeit, welche unter einem hohen Binnendrucke steht und 
hre Wandungen in Spannung erhält (Frırzschz 1917, WOLTERECK 
'920). Die Beine sind prall mit Flüssigkeit erfüllte Säcke, welche 
‚orsoventral plattgedrückt sind. Man kann diesen Beintypus, zum 
Interschiede von der Skelettextremität, mit Bezug auf das Moment, 
relches ihm seine Festigkeit verleiht, als Turgorextremität 
'ezeichnen. 
' Bei einer solchen Turgorextremität, welche der skelettalen Stützen 
rmangelt und bei welcher deshalb auch keine aus nachgiebigem Ge- 
rebe gebildeten Unterbrechungen des Skelettgerüstes, die wir Gelenke 
‚ennen, vorhanden sein können, muß die Bewegung des Beines und 
einer Abschnitte auf andere Weise als bei der Skelettextremität 
folgen. Es geschieht dies in der Art, daß durch den Zug eines 
estimmten Muskels eine bestimmte Wandseite des Beines oder eines 
ıbschnittes desselben verkürzt wird, was bei ihrer weichhäutigen 
seschaffenheit ohne weiteres möglich ist. Die betreffende verkürzte 
Yand legt sich in Falten, da Bindegewebsfasern an verschiedenen 
tellen an ihr ansetzen und die Wandteile zwischen den betreffenden 
ixationspunkten durch den Binnendruck stärker vorgebuchtet werden. 
Vird die eine Wand derartig verkürzt, so kommt dadurch die gegen- 
berliegende Wand, da die Flüssigkeit nicht kompressibel ist und ihr 
‘olumen beibehält, in einen stärkeren Spannungszustand, sie wird 
edehnter und gespannter und verlängert sich. Durch die Verkürzung 
er einen und die Verlängerung der gegenüberliegenden Wand eines 
’einabschnittes wird aber selbstverständlich eine Verlagerung, eine 
’rehung seiner Achse veranlaßt, von welcher natürlich auch die 


192 OTTO SToRcH. 


distal sich anschließenden Teile in Mitleidenschaft gezogen werder 
Während also bei einer Skelettextremität nur die im Verhältnis zu 
Gesamtlänge der Gliedmaße geringfügigen Wandteile der Gelenk: 
bei der Arbeit der Muskeln teils eine Verkürzung und Fältelung 
teils eine Dehnung und Zerrung erleiden, betreffen diese Veränderunge 
bei der Turgorextremität größere Abschnitte. Es ist dies sicherlie) 
ein wesentlich primitiverer Beintypus, aber in seiner Art von nich 
zu unterschätzender Leistungsfähigkeit, wie die Beine der Daphnide; 
zeigen, welche trotz, oder wohl gerade infolge dieser Bauart be 
fähigt sind, einen so komplizierten Fangmechanismus zusammenzusetzer 

Von den fünf Thorakalbeinen der Daphniden gehören wohl all 
mehr oder minder diesem Extremitätentypus an, vor allem auch di 
5. Gliedmaße, aber nicht minder auch die 1. und 2., welche als „Greif 
füße“ ausgebildet sind. Nur die schlanken, stabartigen, mit richtige) 
Gelenken versehenen, von stärker chitinisierten Hülsen umschlossene: 
2. Antennen (Ruderantennen) gehören dem Typus der Skelettextremitä 
an. Innerhalb der Cladoceren haben die räuberisch lebenden Former 
die Polyphemiden und Leptodoriden, mit dem Aufgeben des blatt 
fußartigen Charakters ihrer Beine und mit der Annahme stabarti, 
entwickelter auch den Bewegungstypus derselben verändert, insofer: 
als diese zu Skelettextremitäten geworden sind. Die Turgorextremitä 
der Phyllopoden zeigt in bezug auf ihre Bewegungsphysiologie noe) 
viele Anklänge an den Bewegungsmodus der Parapodien der Poly 
chäten (Storcn 1913), bekundet damit deutlich ihren primitive 
Charakter und stellt gleichsam einen Übergangstypus zum für di 
große Mehrzahl der Arthropoden typischen Stabbeine dar, indem si 
wesentlich gestreckter, reicher gegliedert und leistungsfähiger ge 
worden ist. 

Wenn auch von einer eigentlichen, durch typische Gelenkau: 
bildung gekennzeichneten Gliederung bei den Daphnidenbeinen, wobe 
ich mich vor allem an die 3. und 4. Extremität als den charak 
teristischesten und der Formausbildung nach am höchsten entwickelte 
Typus halten will, nicht gut die Rede sein kann, so ist doch.i 
anderer Weise eine eigentümliche Art von Dreigliederigkeit hier zu 
stande gekommen. Ich habe schon im vorhergehenden Kapitel davo' 
gesprochen, daß man bei diesen beiden Beinen funktionell und aue 
morphologisch drei hintereinander folgende Abschnitte, einen Basaltei 
die Mittelplatte und den Terminallappen unterscheiden kann. Dies 
Unterteilung wird dadurch bewirkt, daß die Mittelplatte an ihrer 
Seitenrande eine besondere Differenzierung aufweist. Sie trägt, wi 
uns schon bekannt ist, an ihrem Medialrande den Borstenkamm, desse: 
Borstenwurzeln, wie schon früher dargestellt worden ist (Fig. 9), gan 
dicht, fast bis zu vollständiger Verklebung nebeneinandergestellt un! 
tief in die Platte eingesenkt sind; ihre Matrixzellen erfüllen als ei 
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‚kompaktes Gewebe einen großen Teil der Mittelplatte.e Dadurch 
‚kommt es zu einer fast vollständigen Versteifung der Medialseite der 
‚Mittelplatte. Sie wird zu einem ziemlich verfestigten Gebilde, welches 
‘im wesentlichen nur Pendelbewegungen in der dorsoventralen Ebene 
‚durchführen kann. Auch beim Terminallappen liegen die Verhältnisse 
‚ähnlich. Die sechs großen Borsten, welche am Seitenrande und 
‚Hinterrande des Exopoditen austreten, sind tief im Lappen einge- 
;wurzelt und versteifen seine Fläche. Da er gegen die Mittelplatte 
‘durch eine tiefe Einschnürung abgesetzt ist und sowohl diese als 
‚auch er selbst auf die angegebene Art zu einem mehr oder minder 
‚starren Gebilde umgewandelt sind, könnte man hier tatsächlich von 
‚einer Art Gelenk sprechen, welche diese beiden Abschnitte verbind6t, 
‘wenn man für eine so primitive Ausbildung diesen Ausdruck ge- 
‚brauchen will.!) Auch dem Terminallappen ist dadurch eine Be- 
weglichkeit in der Dorsoventralebene ermöglicht. Die hauptsächlichste 
‚Bewegungsmöglichkeit jedoch wird diesen beiden Gliedmaßen durch 
‚die Bauart des Basalteiles gewährt, welcher dem ausgesprochenen 
‚Typus der Turgorextremität angehört. 

‘ Gerade durch diese, wenn ich mich so ausdrücken darf, weiche, 
‚volle, plastische Bauart, wie sie die Turgorextremitäten der Daphniden 
besitzen, ist es möglich geworden, sie zum Aufbau einer so vielteiligen 
‚Maschine zu verwenden, bei welcher ein Zusammenschluß, ein sich 
‚enges Zusammen- und Ineinanderfügen der Teile notwendig ist. Eine 
‚riehtig gegliederte, mit starken Chitinhülsen gepanzerte Skelett- 
| extremität hätte mit ihrer verhältnismäßigen Starrheit kein geeignetes 
‚ Baumaterial für den Aufbau eines solchen Apparates abgegeben. 


| Man hat bisher immer unter dem Eindrucke gestanden, den die 


!) Auch LunpeLAD (1920) sagt gelegentlich der Beschreibung der Beinbewegungen 
| von Tanymastix stagnalis, einem Euphyllopoden (S. 41): „Eine nähere Betrachtung 
‘der sich bewegenden Beine lehrt uns, daß im Gebiete der äußeren, kegelförmigen 
‚Enditen sich ein Gelenk befindet.“ Und weiter 8. 42: „Wenn man die Bewegungen 
näher ansieht, findet man, wie schon früher hervorgehoben, daß im mittleren -Teil 
des Beines ein Gelenk sich befindet. Dieses Gelenk liegt zwischen dem 2. und 3. 
'Enditen.“ Aus dieser unbestimmten Form der Beschreibung ist wohl zu entnehmen, 
/ daß auch hier kein richtiges, in der uns geläufigen Weise morphologisch ausgebildetes 
Gelenk vorliegt, sondern ein Primitivgelenk in der Art, wie ich es oben beschrieben 
habe. Es ist meine Überzeugung, daß auch die Euphyllopodenbeine keine Skelett- 
'extremitäten, sondern Turgorextremitäten sind und daß ihnen als solchen keine Ge- 
/lenke im engeren Sinne zukommen, wenn wir diese als weichhäutige Unterbrechungen 
'skelettaler Stützen definieren wollen. Auch bei Tanymastix werden wohl die Glieder 
vor und hinter diesem „Gelenk“ durch eingesenkte Borstenteile ihre nötige Starrheit 
‚erhalten. Es ist interessant, daß in diesem Sinne etwas Ähnliches, wenn auch nicht 
ganz streng zu Vergleichendes bei den Polychätenextremitäten vorkommt, die durch 
vollständig in das Parapodium eingesenkte Borsten, die Acicula und Aecicularborsten, 
‚eine gewisse Rigidität und dadurch eine geregelte, komplizier tere Bewegungsmöglich- 
keit erhalten (Srorca 1913). 
Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VI. 13 
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Zupfpräparate der Beine und die Umrißzeichnungen davon hervor- 
rufen mußten, daß es sich nämlich in ihnen um platte, „blattförmige“ 
(rebilde handen Aber man sehe sich nur einmal die Querschnitts- 
bilder darauf hin an, und man wird zugeben müssen, daß diese Auf. 
fassung einer gründlichen Korrektur bedürftig ist. Ich verweise 
diesbezüglich auch auf Fig. 18. Mit dem Ausdrucke „Blattfuß“ ist 
sicherlich das Eigentümliche der Cladocerenextremitäten nicht ge 
kennzeichnet, im Gegenteil, er ist nur irreführend. Dagegen glaube 
ich, daß ihre Charakteristik als Turgorextremität das Richtige und 
Besondere derselben zum Ausdrucke bringt und hervorhebt und « 
einem gleichzeitig verständlich macht, wieso diese Gliedmaßen zum 
gemeinsamen Aufbau eines einheitlichen, mehr oder weniger ge- 
schlossenen Apparates verwendet werden konnten. 

Nach diesem Exkurs über die Bewegungsphysiologie der Beine 
wollen wir nun in die nähere Betrachtung der Wirkungsweise des 
Fangapparates selbst eingehen. Dabei ist zu beachten, daß jedes 
Beinpaar, für sich genommen, synchron arbeitet, daß jedoch die ein- 
zelnen Beinpaare nicht genau gleichmäßig, sondern in etwas ver- 
schiedener Phase tätig sind. Kurz nach dem Einsetzen des 1. Bein- 
paares mit der Bewegung folgt das 2, knapp hernach schließt sich 
das 3. an, dann das 4., endlich das 5. Der Bewegungsmodus ist, wie 
es ja nach der verschiedenen Bauart der einzelnen Gliedmaßen zu 
erwarten ist, nicht bei allen der gleiche. Auf die Bewegungs. 
besonderheiten der einzelnen Beine werde ich an geeignetem Orte zu 
sprechen kommen. Bei den für unsere Betrachtung wichtigsten Glied- 
maßen, dem 3.—Dd. Beinpaare, erfolgt der Beinschlag typisch in zwei 
Phasen, sie werden vorgeholt und wieder zurückgeführt. Das Vor- 
holen scheint beim 3. und 4. Beine um ein geringes langsamer vor 
sich zu gehen als der Rückschlag. Sowohl nach dem Vorholen, in 
der extremen Abduktionsstellung, als auch nach dem Rückschlag, in 
der extremen Adduktionsstellung, schiebt sich eine kurze Ruhepause 
ein. Das kaun man mit großer Deutlichkeit an Tieren erkennen, 
welche längere Zeit auf dem Objektträger in einer geringen Wasser- 
menge lagen und wohl durch Sauerstoffmangel geschwächt sind; bei 
solchen Tieren sind die Beinbewegungen stark verlangsamt und daher 
gut zu beobachten. Nach den wichtigsten Vorgängen im Fang- 
apparate kann die Abduktionsphase auch als die Saugphase, die 
Adduktionsphase als die Filtrationsphase bezeichnet werden. | 

Wir wollen uns zuerst der Besprechung der Abduktionsphase oder 
Saugphase zuwenden, in welcher der Pumpenapparat als funktionelle 
Einheit aufgerichtet wird und das Einsaugen in den Pumpenraum 
stattfindet (Fig. 18a, 19a). Dabei ist zu berücksichtigen, daß die 
Dorsalwand, die Seitenwände und die Vorderwand des Pumpenraumes, 
welche ich im vorigen Kapitel eingehend beschrieben habe, nur wenig 
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bewegliche Gebilde sind. Sie können als die inaktiven oder fixen 
Wandungen des Pumpenraumes bezeichnet werden. Das 3. und das 
4. Beinpaar, welche die Bodenwandung mit der Einströmungsöffnung 
bilden, und das 5. Beinpaar, das den hinteren Verschluß des Pumpen- 
‚raumes besorgt, treten als solche dagegen nur in der Abduktionsphase 
‚in Kraft und können als die aktiven Teile der Pumpe bezeichnet 
' werden, welche wir hier allein einer näheren Betrachtung zu unter- 
ziehen haben. Dabei spielen das 3. und das 4. Beinpaar, welche den 
beweglichen Boden, gleichsam den Saugkolben der Pumpe bilden, die 
wichtigste Rolle. 

Schon bei der Schilderung der topographischen Verhältnisse habe 
‚ich auf verschiedene Baueigentümlichkeiten des 3. und 4. Beines auf- 
merksam gemacht, welche diese zu ihrer besonderen Funktion erst 
befähigen und welche als ausgesprochene Anpassungen an diese auf- 
‚zufassen sind. Hierher zu rechnen sind die Exiten, welche am Seiten- 
‚rande der Mittelplatten ausgebildet sind und als Dichtungsleisten eine 
‚ständige innige, dichtende Verbindung dieser mit den Schalenklappen 
auch in der Bewegung aufrecht erhalten; weiter die mehr oder weniger 
‚lose beweglichen Terminallappen, welche durch die 4 hinten ansitzen- 
den und entsprechend gefiederten Borsten eine beträchtliche Ober- 
‚Bächenvergrößerung gerade der in der Bewegungsrichtung liegenden 
‚Ebene erfahren haben. Der Wasserwiderstand wirkt auf sie infolge- 
‚dessen mit großer Kraft ein und drückt sie deshalb bei der Bewegung 
‚zurück. Dazu kommt noch, daß sie durch die Ausbildung zweier 
‚seitlicher Borsten befähigt werden, ohne starke Reibung an den 
‚Schalenklappen entlang zu gleiten, was dazu beiträgt, daß sie der 
Wirkung des Wasserwiderstandes leichter Folge leisten. So kommt 
'e8, daß bei einsetzender Abduktion des 3. Beines, dessen Mittelplatte 
‚diehtend an die Schalenklappen angeschlossen ist, der Exopoditlappen 
‚an die Mittelplatte des 4. Beines, welche über ihm liegt, angepreßt 
wird und sich so ein dichtender Zusammenschluß zwischen den beiden 
‚hintereinanderliegenden Mittelplatten herstellt. Da einen Augenblick 
‚später die Abduktion des 4. Beines beginnt, wird dieser Zusammen- 
'schluß während der ganzen Abduktionsphase aufrecht erhalten; es ist 
‚demnach in dieser Phase eine geschlossene, nur durch den Einströ- 
‚mungsspalt unterbrochene Bodenwandung vorhanden. 

Wieder einen kurzen Moment nach Beginn der Abduktion des 
‚4. Beines wird der bewegliche, laterale Teil des 5. Beines nach vorn 
'ın die Querebene geklappt. Dieses Vorklappen erfolgt durch Muskel- 
zug und geht außerordentlich rasch vor sich; es nimmt nur einen 
(Bruchteil der Zeit in Anspruch, welche die Abduktion des 4. Beines 
‚erfordert. Man kann bei genauer Beobachtung, besonders bei ver- 
‚langsamter Beinbewegung sehr deutlich erkennen, daß die Ruhepause 


zwischen dem Vorklappen und dem Zurückklappen eine beträchtliche 
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Zeit hindurch währt, viel länger als die Ruhepause in der extremen 
Abduktionsstellung des 3. und 4. Beines. Auf diese Weise wird be- 
wirkt, daß fast mit dem Beginne der Abduktionsbewegung durch das 
5. Bein die große hintere Öffnung des Pumpenraumes geschlossen wird 
und während des ganzen Verlaufes derselben geschlossen bleibt. In- 
folgedessen geht die Abduktionsbewegung des 3. und 4. Beinpaares 
zum größten Teile bei geschlossenen, dicht aneinandergefügten Pumpen- 
wandungen vor sich. Nur der Einströmungsspalt ist dabei weit offen, 
da mit der Abduktionsbewegung des 3. und 4. Beinpaares, wie schon 
erwähnt, auch eine laterale Verschiebung ihrer peripheren Teile, der 
Mittelplatten und der Exopoditlappen, erfolgt. Da sich hierbei der 
Fassungsinhalt des Pumpenraumes ganz wesentlich vergrößert, ent- 
steht darin ein Unterdruck, welcher zur Folge hat, daß durch die 
einzige momentan vorhandene Einlaßpforte, den Einströmungsspalt, 
Wasser in den Pumpenraum eingesaugt wird. Wenn natürlich auch 
das Einsaugen des Wassers nur stoßweise, nur während des Vorholens 
der Beine geschieht, wird dennoch, da die Beinschläge außerordentlich 
rasch aufeinanderfolgen, ein scheinbar kontinuierlicher Einstrom her- 
vorgerufen. | 

Ich habe in den Fig. 18 und 19 bestimmte charaklerticha Be- 
wegungsphasen der Beine in plastischer Darstellung festzuhalten ver- 
sucht. Fig. 18 gibt eine Seitenansicht der Beine in situ, Fig. 19 
eine Ventralansicht. Die Zeichnungen sind ausgeführt nach einer 
großen Anzahl von Skizzen, die ich mit Hilfe des Zeichenapparates 
von lebenden Tieren in ihren charakteristischen Beinstellungen ent- 
worfen habe, und weiter ergänzt durch vielfache Beobachtungen. Eine 
solche Darstellung ist mit großen Schwierigkeiten verbunden, weil 
die normalen Bewegungen ja außerordentlich rasch vor sich gehen 
und das Entwerfen einer Gesamtskizze unter diesen Umständen ein 
Ding der Unmöglichkeit ist. Photographien und Kinematographien, 
welche ich von Daphnien hergestellt habe, sind für diese Zwecke un- 
verwendbar. Außerdem tritt bei den durchsichtigen, ziemlich dicken 
und nur in durchfallendem Lichte gut zu studierenden Tieren bei der 
Beobachtung die Plastik nicht unmittelbar hervor, sondern muß erst 
in der Vorstellung, durch Zuhilfenahme der Mikrometerschraube und 
von Querschnittsbildern konstruiert werden. Alle diese Gründe be- 
wirken, daß die Zeichnungen zum Teil schematischer Natur sind. 
Doch hoffe ich, daß sie eine gute und verständliche Vorstellung von 
den Yorcalen vermitteln, welche sich bei der Beinbewegung ab- 
spielen, und das re des komplizierten Aufbaues des Fang- 
apparates wesentlich erleichtern werden, und daß sie auch zur Be- 
seitigung der allgemein verbreiteten falschen Vorstellung eines ganz 
platten Baues der Cladocerenbeine beitragen werden. 

In Fig. 18a ist eine Seitenansicht der Beine in starker Abduk- 
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:tionsstellung wiedergegeben. Man kann hier gut die Umgrenzung 
‘des Pumpenraumes erkennen, welche dorsal durch den Rumpf mit den 
‚Lateralfalten, vorn durch das 3. Bein mit Exit, ventral durch die 
‘Mittelplatte mit Epipodit und dem ihnen seitlich aufsitzenden Exiten 
‘und weiter durch den Exopoditlappen gegeben ist. Dieser ist durch 
‚den Wasserwiderstand stark dorsalwärts emporgedrückt und legt sich 
ıdieht an die Mittelplatte des 4. Beines an. Das 4. Bein setzt die 
‚Bodenwandung des Pumpenraumes nach hinten fort vor allem mit 
(Hilfe seines Exopoditlappens, welcher schräger steht als jener des 
‚3. Beines und durch den Wasserwiderstand an den terminalen un- 
‚beweglichen Teil des 5. Beines angedrückt wird. Die Hinterwand 
‚des Pumpenraumes wird durch das 5. Bein gebildet, dessen beweg- 
licher Abschnitt, Epipodit und Exit, vertikal aufgerichtet steht (wenn 
‚man die Lagebezeichnungen entsprechend der Seitenlage nimmt) und 
'so sich dicht an die Schalenklappe anlegt. 

Die Lageverhältnisse des 5. Beinpaares können noch besser aus 
der Fig. 19a ersehen werden, welche die Bauchansicht einer Daphnie 
im gleichen Bewegungsstadium wie Fig. 18a bietet. Die beiden 
5. Beine sind so stark in die Querebene vorgeklappt, daß sie zusammen 
eine fast vollständige Querwand bilden. Die Figur gibt gleichzeitig 
auch eine gute Anschauung von der Geschlossenheit der Bodenwandung 
des Pumpenraumes in diesem Bewegungsstadium. Das 3. und 4. Bein 
bilden zusammen eine einheitliche Platte, welche sich hinten mit 
Hilfe des Exopoditlappens des 4. Beines dicht an das 5. Bein anlagert. 
‚Außerdem ist der in dieser Phase weit klaffende Einströmungsspalt 
zu erkennen, von dem gleich noch die Rede sein wird. 

' Es mögen hier noch einige weitere, interessante Details über das 
d. Bein eingeschaltet werden. Vor allem ist zu bemerken, daß dem 
5. Beine durch den ja ebenfalls infolge des Wasserwiderstandes empor- 
gedrückten Exopoditlappen des 4. Beines der Weg zum Vorklappen 
nicht verlegt werden kann. Dieser wird automatisch freigehalten, 
da die medial gelegenen hinteren Borsten dieses Lappens schräg nach 
einwärts gerichtet und über das zurückgeklappte 5. Bein hinüber- 
gelegt sind (Fig. 19b). Beim Vorklappen gleitet auf diese Weise das 
5. Bein mit seiner Ventralkante an den hinteren Borsten des Exo- 
poditlappens des 4. Beines entlang und kommt dann mit dem Lappen 
selber in Kontakt. 

Von ganz besonderem Interesse ist hier jedoch eine Eigentüm- 
lichkeit der Schalenform, welche bisher unbeachtet geblieben ist. Sie 
geht bei der Konservierung fast immer verloren, da die Schale hier- 
bei starke Deformierungen erleidet, und ist am lebenden Tiere nur 
in Bauchansicht zu beobachten. In der Gegend, wo der Hinterrand 
des Terminallappens des 4. Beines liegt, zeigt die Schalenklappe im 
Bereiche der stärksten Wölbung eine dorsoventrale, kerbenartige Ein- 
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buchtung (Fig. 19). Es liegt nahe, diese als eine Art Widerlager für 
die Klappe des 5. Beines aufzufassen, welcher dadurch eine stärkere 
Vorwärtsdrehung über die Querstellung hinaus verwehrt wird. Erst 
dadurch wird es vorstellbar, daß auch an dieser Kante des Pumpen- 
raumes ein dichtender Zusammenschluß zwischen dem Seitenrande des 
5. Beines und der Schalenklappe zustande kommt. Auch erfordert 
wohl das überaus rasche Vorklappen des 5. Beines, das dem plötz- 
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Fig. 18a. | 

Daphnia magna, Seitenansicht der Thorakalbeine in extremer Abduktionsstellung 
(Saugphase): 3. und 4. Bein vorgeholt, deren Exopoditlappen an das nächstfolgende 
Bein angelegt. 5. Bein nach vorn geklappt, mit seinem Seitenrande (Epipodit und 
Exit) an die Schale angepreßt. 1,111. und 2. Bein, BK IIIu. IV Borstenkämme. 
Ep IlIu. V Epipodite, Ex III, 1Vu. V Exite, Exp Exopodite, ExpB Exopodit- 
borste des 5. Beines, LF Lateralfalte, MV medialer, unbeweglicher Basalteil des 
5. Beines, UR Umschlagsrand des 3. Beines. | 
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lichen Zuschlagen einer Türe gleicht, diese Einrichtung. Exit und 
‚Branchialsäckchen des 5. Beines können sich auf diese Weise aufs 
‚engste an die Schalenklappe anschmiegen, sich gleichsam dazwischen 
‚einzwängen. 

Welche Rolle spielt nun die eigentümlich aufwärts gebogene, den 
‚Kontur des Seitenrandes wiederholende Exopoditborste des 5. Beines 
(Fig. 1, V)? Die Beobachtung des lebenden Tieres zeigt, daß diese 


__ExpIll 


>> 


Fig. 18b. 
DefBleichen in extremer Adduktionsstellung. 3. und 4. Bein an den Rumpf heran- 
geführt, ihre Exopoditlappen abgehoben, fast normal auf die Längsachse des Tieres 
stehend. Dadurch erhalten der obere und untere Abzugskanal hintere Öffnungen. 
‚Das 5. Bein hat seinen beweglichen Abschnitt zurückgeschlagen. Ep V zurück- 
3eklappter Epipodit, Ex V zurückgeklappter Exit des 5. Beines, Exp 1II, IV herunter- 
geschlagene Exopodite des 3. und 4. Beines, 0A oberer, «A unterer Abzugskanal. 


200 Orro SrorcH. 


Borste bei der raschen Schließbewegung der Klappe zurückbleibt, 
nachschleppt, eine allmählich anwachsende Geschwindigkeit zeigt und 
erst nach erfolgtem Zuklappen der Türe mit großer Kraft an der 
Verschlußlinie zwischen Klappe und Schale auftrifft. Dieses eigen- 
tümliche Nachhinken dieser Borste wird verständlich, wenn man be- 
denkt, daß sie nur basal in der Nähe der Drehachse mit dem be- 
weglichen Abschnitt des 5. Beines in Verbindung steht (Fig. 19), 
dadurch schon an sich einen geringeren Bewegungsimpuls erfährt und 
in ihren distalen Partien, welche einen längeren Weg zu beschreiben 
haben, doch einen ausgiebigen Widerstand erfährt. _ Sie steht außer- 
dem mit dem beweglichen Teile des 5. Beines gleichsam nur in elastı 
scher Verbindung, weshalb sich ihr der Bewegungsimpuls nicht un- 
mittelbar mit ganzer Kraft, sondern erst allmählich mitteilen kann; 
darauf ist es zurückzuführen, daß sie mit allmählich wachsender Ge- 
schwindigkeit den Weg zurücklegt und endlich mit voller Kraft auf- 
trifft. Die Wirkung davon kann nur sein, daß der Verschluß zwischen 
Seitenrand des 5. Beines und Schalenklappe, der ja längere Zeit an- 
dauert und dessen Aufrechterhaltung für die Pumpenwirkung von 
großer Bedeutung ist, nochmals gesichert wird. Die Exopoditborste 
des 5. Beines ist aan eine nachschnellende Feder, welche die 
schon zugeschlagene Tür noch einmal verriegelt. Diese interessanten, 
auf einer genau zusammenpassenden Konstruktion und Einfügung der 
einzelnen Teile beruhenden Vorgänge können in günstigen Momenten 
mit großer Deutlichkeit beobachtet werden. Es liegt da, wie an vielen 
Stellen des Fangapparates, ein Stück wunderbarer, von der Na 
geschaffener Feinmechanik vor. 

Auch diese Exopoditborste ist zweizeilig gefiedert und zeigt diese 
Fiederung in Anpassung an ihre Funktion ausgebildet. Ihr Quer- 
schnitt ist entweder kreisrund oder halbmondförmig; in letzterem Falle 
zeigt die eine Spitze medialwärts, die andere nach hinten (Fig. 6), 
An diesen Kanten der im Querschnitt halbmondförmigen oder an den 
entsprechenden Stellen der kreisrunden Borste sitzen die beiden 
Härchenreihen, von denen die laterokaudale nach hinten, die medio- 
rostrale medialwärts gerichtet getragen wird. Sie stehen auf diese 
Weise zueinander ungefähr in einem rechten Winkel. Dadurch wird 
die Borste befähigt, beim Vorklappen des 5. Beines den Winkel, 
welchen dessen Seitenrand mit der Schalenklappe bildet, gut zu ver- 
legen, indem sich der mediale Härchensaum an den Rand des 5. 
Beines, der nach hinten gerichtete Härchensaum an die Schalenklappe 
ansehmiegen kann. Außerdem ist diese Anordnung der Fiederhärchen 
auch insofern zweckmäßig, als dadurch der Oberflächenwiderstand der 
Borste beim Vorklappen nicht wesentlich vergrößert wird, so daß die 
Vorwärtsbewegung ungehindert stattfinden kann. Dagegen spreizen 
sich die Härchenreihen bei der Rückwärtsbewegung und tragen damit 
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wohl dazu bei, daß das Zurückklappen des 5. Beines nicht vorzeitig 
srfolgt und so die entstehende Öffnung die Wirkung des Pumpen- 
ıpparates nicht beeinträchtigt. 

‘ Aus dieser Darstellung geht hervor, daß der Pumpenkasten, ob- 
wohl er sich aus vielen Sonderteilen zusammensetzt, in der Abduktions- 
Jewegung der Beine als ein wenn auch nicht in idealer, so doch in 
»raktisch genügender Weise allseits abgedichtetes Ganzes zu betrachten 
st. Nur eine einzige Öffnung ist vorhanden, der lange mediane Spalt 
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“ Fig. 19a. Fig. 19b. 

ig. 19a. Daphnia pulex, von der Bauchseite gesehen. Die Beine in extremer Ab- 
luktionsstellung (Ende der Saugphase). Geschlossenes Klappensystem, Exopodit III liegt 
lem 4. Beine, Exopodit IV dem 5. Beine dicht an. Beweglicher Abschnitt des 5. Beines 
ıach vorn in die Querebene geklappt und an die Schaleneindellung angepreßt. Ein- 
‚trömungsspalt weit klaffend. Es sind nur die Medial- und Distalteile der Beine 1—4 
‚ingezeichnet. 7/1. Bein, Exp III, IV die an das dahinterliegende Bein angepreßten 
sxopodite des 3. und 4. Beines, MF Maxillarfortsatz mit dem Borstenapparat, 
MV medialer, LV lateraler, in die Querebene vorgedrehter und an die Schalenein- 
lellung angepreßter Teil des 5. Beines, U III, IV Umschlagsränder des 3. und 4. 
Beines mit den Borstenkämnen. 


ig. 19h. Desgleichen, die Beine in Adduktionsstellung (Filtrationsphase). Geöffnetes 

Klappensystem und geschlossener Einströmungsspalt. Die Abzugskanäle sind offen. 

TV nach hinten in die Sagittalebene gedrehter lateraler Teil des 5. Beines, SchEi 
Schaleneindellung. 
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zwischen den Umschlagsrändern (Fig. 19a). Da jedoch der Einstrom 
wie das Experiment gezeigt hat, ein schmaler dünner Strang ist, kann 
nicht gut der ganze Spalt als Einströmungsöffnung in Betracht kommen 
Dies ist auch tatsächlich nicht der Fall, wie folgende Überlegung 
zeigt. Vorn wird ein Teil des Einströmungsspaltes durch den in den 
Filterraum zurückgeklappten Maxillarfortsatz des 2. Beines verlegt, 
so daß hier ein Teil des Spaltes dadurch unwirksam wird. Fig. 3 
und 18a zeigen weiter, wieviel stärker die Abduktion des 3. Beines 
als die des 4. ist. Da nun die hinteren Borsten der Filterkämme des 
3. Beines fast nach hinten verlaufen und sich hier weiter distal an 
die des 4. Beines anlegen (Fig. 12 und 18a), wird auch der ganze 
Abschnitt des Einströmungsspaltes, der scheinbar von. dem hinteren 
freien Teile des 4. Beinpaares gebildet wird, unwirksam. Diese Borsten 
entsprechen dem sog. distalen Teile des Endopoditen (S. 140). Außer- 
dem ist zu berücksichtigen, daß die distalen Partien der 3. Umschlags- 
ränder einen weiteren Weg zurückzulegen haben als die proximal 
gelegenen und dab deshalb gerade in dem Endteil des so verkürzten 
Einströmungsspaltes die stärkste ansaugende Wirkung sich einstellen 
muß. Auf diese Weise kommt es zustande, daß die tatsächlich funk- 
tionierende Einströmungsöffnung sich auf ungefähr das hintere Drittel 
der Umschlagsränder des 3. Beinpaares beschränkt, auf jenen Ab- 
schnitt desselben, welcher von den Umschlagsrändern des 4. Bein- 
paares umgriffen wird. Das ist ja auch die Gegend, in welcher der 
Einstrom, wie das Experiment zeigte (Fig. 2), tatsächlich erfolgt. 
Wir wissen, daß die Einströmungsöffnung direkt in den schmalen, 
hohen, von den Borstenwänden umstellten Filterraum führt (Fig. 19), 
Es fragt sich nun, ob nicht diese den Pumpenraum in seiner ganzen 
Länge durchsetzenden Borstenwände der Anschauung. zuwiderlaufen, 
daß der Pumpenraum als eine funktionelle Einheit zu betrachten ist, 
welche für die Saugwirkung die maßgebende Rolle spielt. Dies glaube 
ich nicht und will dafür folgende Gründe anführen. Wenn man dieser 
Ansicht nicht beistimmen wollte, wäre man zur Annahme gezwungen, 
daß die Vergrößerung des Fassungsinhaltes des Filterraumes allein, 
welche dieser bei der Beinabduktion durch den Zuwachs an Höhe und. 
durch das Auseinanderweichen der Umschlagslippen erfährt, für die 
Saugwirkung verantwortlich zu machen sei. Diese Kapazitätsver 
größerung ist sicherlich beträchtlich, doch halte ich sie dennoch für 
zu gering, um daraus allein die starke Saugwirkung erklären zu 
können. Außerdem sprechen dagegen die früher ausführlich n3 
sprochenen Ausbildungsformen der übrigen Teile des 3. und 4. Beines. 
und nicht zum wenigsten die eigentümliche Bauart und der Bewegungs- 
modus, welche das 5. Bein zeigt, was alles nur unter der Voraus- | 
setzung ihrer Anteilnahme an der Wandbildung eines Pumpenraumes 
verständlich wird. | 
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Meine Auffassung des Pumpenraumes ist folgende: Bei der Ab- 
duktion tritt der ganze, früher ausführlich als Pumpenraum abge- 
srenzte Hohlraum als Saugraum in Wirksamkeit, da er allseits ab- 
'gedichtet ist und in dieser Bewegungsphase eine beträchtliche Ver- 
srößerung seines Fassungsinhaltes erfährt. Die Wirkung auf den 
Filterraum, in welchen der Einströmungsspalt unmittelbar führt, ist 
/eicht verständlich; der Unterdruck in diesem wird zu einem sofortigen 
Nachströmen von Wasser führen, der Filterraum wird sofort auf- 
gefüllt werden. Gleichzeitig entsteht aber auch in den Seitenräumen 
les Pumpenraumes, die wir als Abzugskanäle kennen gelernt haben, 
ain Unterdruck. Auch dieser muß zur Folge haben, daß hier eine 
Saugwirkung entsteht. Da aber diese Saugwirkung an den Ab- 
Jlichtungsstellen nur eine Verstärkung der verschiedenen Abdichtungen 
verursachen kann, indem dadurch die Exopoditlappen nur noch fester 
yegen die Mittelplatten des 4. Beinpaares und den Ventralrand des 
3. Beinpaares und dieses mit seinen Seitenrändern an die einspringen- 
ien Leisten der Schalenklappen sowie auch die Exiten des 3. 
ınd 4. Beinpaares an die Schale angesaugt werden, so ist nur eine 
Möglichkeit offen, daß nämlich eine Saugwirkung gegen die Filter- 
wände einsetzt. Diese wird in zweierlei Weise zur Geltung kommen 
xönnen. Einmal in der Weise, daß die Filterwände dadurch seitlich 
wusgebogen werden. Diesem Vorgange ist aber für die Filterwände 
les 3. Beinpaares eine Grenze gesetzt, da sie von den Umschlags- 
‘ändern des 4. Beinpaares außen gestützt werden, und auch die Filter- 
vände des 4. Beinpaares werden nicht soweit in dieser Beziehung in 
Anspruch genommen werden, daß sie dadurch mit ihren freien Enden 
ıus der Bauchrinne herausgezogen werden. Denn es wird notwendiger- 
weise ein zweiter Prozeß einsetzen, der eine übermäßige Durchbiegung 
ie Filterwände verhindert, sobald die Saugwirkung genügend groß 
seworden ist, nämlich ein Filtrationsprozeß durch Saug- 
virkung. Der Unterdruck in den Abzugskanälen wird nämlich be- 
virken, daß dahin Wasser durch die Borstenwände hindurch ange- 
augt wird. Die Seitenräume des Pumpenraumes füllen sich so mit 
iltriertem gereinigtem Wasser, während die Schwebepartikelchen von 
len Borstenwänden zurückgehalten werden. Dadurch wird aber ein 
weiteres Nachströmen von Wasser in den Filterraum ermöglicht. Auf 
liese Weise muß der ganze Kapazitätszuwachs des bei der Abduktion 
lich vergrößernden Pumpenraumes für das Ansaugen von Wasser in 
2echnung gesetzt werden; bei jedem Pumpenhub, wie man die Ab- 
luktionsphase bezeichnen könnte, wird so eine ganz beträchtliche 
Wassermenge bewältigt; die Einschaltung der Filterwände in den 
-umpenraum hat nur die eine Folge, daß die Saugwirkung nicht bloß 
ür das Einführen von Wasser, sondern gleichzeitig auch zum Teil 
ür die Durchführung der Feinfiltration, welche einer besonderen Kraft 
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bedarf, soll sie rasch und ergiebig erfolgen, verwendet wird. Di 
Hauptarbeit wird so von den Beinen bei der Abduktion geleistet 
man kann dies auch sehr deutlich am lebenden Objekt daran eı 
kennen, dab die Abduktionsbewegung wesentlich langsamer vor sie 
geht als die Adduktion; man sieht ihnen dabei förmlich die Kraft 
anstrengung an. 

Durch verschiedene Vorrichtungen ist dafür gesorgt, dab Il 
zu große Partikel mit dem Speisestrom in den Filterraum eingeführ 
werden. Dies wird einmal durch den Schalenspalt verhindert, de 
ja an sich verhältnismäßig enge ist und der außerdem an seine 
Rändern durch einen Börstchenbesatz noch weiter eingeengt ist un! 
so als vorgeschaltetes grobes Sieb fungiert. Doch ist überdies noc 
eine weitere feine Siebfläche vor die Einströmungsöffnung vorgelager! 
welche sich aus den langen, doppelt gefiederten Borsten des 1. un 
2. Beinpaares zusammensetzt. Diese Borsten werden in die Frontal 
ebene zurückgeschlagen getragen, überlagern zum Teil den Ein 
strömungsspalt und halten gleichfalls gröbere Teilchen, die hinein 
geraten sind, zurück. Sollte dennoch ein solches zufällig in de: 
Filterraum eindringen, so greift das Postabdomen mit seinen End 
krallen nach vorn in den Filterraum hinein und befördert’ es nad 
außen. Es sei übrigens gleich hier bemerkt, daß das Postabdomeı 
mit seinem Besatz von Stacheln und die Endkrallen mit ihrer charak 
teristischen Biegung und ihrem Besatz von Dörnchen einen ausge 
zeichnet an- und eingepaßten Putzapparat nicht nur für die Reinigun; 
des Filterraumes von groben Partikelchen, sondern auch für di. 
Säuberung der Filterborsten und der Borsten des Maxillarfortsatze 
vorstellen. Damit im Zusammenhang steht auch die ventrale Um 
knickung des Hinterleibes, welche sich charakteristischerweise mu 
bei den filtrierenden Cladoceren findet. 

Auf die extreme Abduktionsstellung, mit welcher die Phase de 
Einsaugens abschließt, erfolgt der Verschluß der Einströmungsöffnung 
Wie schon beschrieben, läuft entlang den Umschlagsrändern de 
3. Beinpaares je eine torsprinkende, medial gerichtete Leiste, welch 
mit einer Reihe feiner Härchen besetzt ist (Fig. 5) und beim Ver 
schluß einen dichtenden Zusammenschluß der Umschlagsränder be 
wirkt. Schon die Schließbewegung, welche durch Hebung und medial: 
Verschiebung der Innenränder der Mittelplatten des 8. Beinpaaih 
zustande kommt, hat eine Verminderung des Fassungsinhaltes de 
Filterraumes und‘ damit das Entstehen eines Überdruckes in diesen 
zur Folge. Die Saugwirkung in den Seitenräumen des Pumpenraumes 
welche bisher die Triebkraft für die Filtration war, hat nun aufgehör 
und es tritt mit Beginn der Adduktionsphase der im Filterraum ent 
stehende und während der ganzen Phase stets aufs neue erzeugt 
Überdruck an ihre Stelle. Während der Abduktionsbewegun: 
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erfolgt eine Saugfiltration, während der Adduktions- 
phase eine Druckfiltration, so daß der Filtrationsprozeß 
während der ganzen Dauer der Beintätigkeit ununterbrochen aufrecht 
srhalten wird. Daraus erklärt sich die enorme Leistungsfähigkeit 
des Filterapparates, obwohl die Filterflächen eine so große Dichtig- 
zeit besitzen. 

Vorerst ist nur der Zusammenschluß der Umschlagsränder des 
3. Beinpaares erfolgt. Die Folge davon muß sein, daß die Borsten- 
kämme eine Durchbiegung nach außen erfahren, welcher aber durch 
lie als Widerlager dienenden Umschlagsränder des 4. Beinpaares eine 
Srenze gesetzt ist (Fig. 20b). Ein Ausgleich des Überdruckes im 
Filterraum kann nur dadurch zustande kommen, dab Wasser durch 
lie Filterwände nach außen in die Abzugskanäle abgepreßt wird. 
in gleicher Weise, wie die in der Abduktionsphase von außen aus 
len Abzugskanälen auf die Filterwände einsetzende Saugwirkung ein 
lichtes firstartiges Zusammenlegen des Härchensäume der Filterborsten 
»ewirken muß, wodurch die Borstenzwischenräume vollständig verlegt 
werden und eine dichte, nur von zahllosen feinsten Spältchen durch- 
»rochene Filterwand sich aufrichtet, muß dies in der Adduktionsphase 
lurch Wirkung des im Filterraum vorhandenen Uberdruckes der Fall 
‚ein. In beiden Fällen handelt es sich um die gleiche Situation, 
‚inem Unterdruck in den Seitenräumen steht ein Überdruck im medianen 
Alterraum gegenüber. 

. Ebenso wie die Abduktionsbewegung zwei Geschäfte zu besorgen 
at, indem sie erstens die Saugwirkung hervorruft und den Einstrom 
n den Pumpenraum veranlaßt und zweitens eine Saugfiltration zur 
"olge hat, obliegen auch der Adduktionsbewegung zwei Geschäfte. 
der dabei entstehende Überdruck im Filterraum verursacht nicht nur 
ine Druckfiltration durch die Filterwände nach außen in die Abzugs- 
kanäle, sondern eine Komponente seiner Energie wird für die Hervor- 
'ufung einer nach aufwärts gegen die Bauchrinne gerichteten Wasser- 
yewegung zunutze gemacht, welche die direkte Fortsetzung der Ein- 
‚trömung ist (Fig. 20b, vertikal stehender Pfeil. Denn wie wir 
wissen, setzt sich der Einstrom auch zwischen den Borstenwänden 
nit gleichbleibender Richtung und gleichbleibender Geschwindigkeit 
is zur Bauchrinne fort (Fig. 2, Pfeil 4). Dieser Strom kann nicht 
‚je einfache passive Fortsetzung des Einstromes sein, da hier die 
teibungswiderstände zu groß sind und die Geschwindigkeit in diesem 
ingeengten Raume sich rasch verlangsamen und bald auf Null redu- 
ieren müßte. Die Triebkraft für diesen Strom wird meiner Auf- 
assung nach auf folgende Weise beigestellt, was aus den topographi- 
‚chen Verhältnissen und aus den charakteristischen Beinbewegungen 
ait eindeutiger Klarheit herauszulesen ist. Da die Filterwände in 
hrem dorsalen Teile aus den elastischen Borstenstücken zusammen- 
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gesetzt sind und dem Drucke etwas nachgeben können, die Einengm 
des Filterraumes aber ventral durch Zusammenschluß der Umschlag 
ränder des 3. Beinpaares beginnt und, wie wir gleich hören werde 
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Fig. 20. 
Schematische Querschnitte durch den Filterraum, 
aufeinanderfolgende Stadien der Druckfiltration 


während der Adduktionsphase darstellend. Der aus- 

gezogene Pfeil zeigt die vertikale Transportströ- 

mung, die gestrichelten Pfeile den Weg des ab- 

filtrierten Wassers an. BR Bauchrinne, FR Filter- 

raum, 0A oberer, A unterer Abzugskanal, III, IV 

Umschlagsränder des 3. und 4. Beines. Näheres 
siehe Text. 


Presse auf die Filterwand, sie umgreifen diese wie eine Zange u 
pressen das darin eingeschlossend Wasser weiter aus und geben gleic 
zeitig der aufwärtsgerichteten Transportbewegung einen neuen A 


trieb (Fig. 20). 
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Man muß weiter berücksichtigen, daß im Anschluß daran sofort 
lie eigentliche Adduktion, die Zurückführung zuerst des 3., dann des 
(, Beinpaares gegen den Rumpf einsetzt. Dadurch kommt es zu einer 
veiteren Verkleinerung des Filterraumes, welche in gleichem Sinne 
virken muß wie in den eben ausführlich besprochenen zwei Einzel- 
‚hasen dieser Bewegungsperiode. Vor allem ist auch in Betracht zu 
iehen, daß dabei die Zange der Umschlagsränder des 4. Beinpaares 
lie Filterkämme des 3. nicht bloß an einer einzigen, ziemlich tief 
:elegenen Stelle faßt, sondern im weiteren Verlaufe bei aufrecht- 
rhaltener Zangenwirkung an den Filterwänden des 3. Beinpaares 
‚ach aufwärts gleitet. Das Wasser des Filterraumes wird unter diesen 
Jmständen fast zur Gänze ausgepreßt und der Filterrückstand bis 
an die Bauchrinne emporgetrieben. Auf diese Weise wird auch die 
nm Tuscheexperiment gemachte Beobachtung mechanisch verständlich, 
aß die vom Speisestrom mitgeführten Partikel auch innerhalb der 
eine mit gleichbleibender Geschwindigkeit sich fortbewegen und 
leichsam mit Kraft an die Dachwand der Bauchrinne anstoßen. In 
'er schematischen Darstellung dieser Vorgänge in Fig. 20 sind nur 
ie seitlichen Verschiebungen des 3. und 4. Beinpaares, nicht auch 
ie in dorsoventraler Richtung berücksichtigt. 

So sehen wir, dab während der Beintätigkeit eine ununterbrochene 
“ltration erfolgt, wobei in den sich abwechselnden Bewegungsperioden 
ur die Triebkraft derselben sich ändert; Saugfiltration und Druck- 
ltration wechseln einander beständig ab In der Abduktionsperiode 
ird das Einpumpen von Wasser besorgt, während in der Adduktions- 
hase die Reinigung des Filterraumes vom Filterrückstand durchge- 
ihrt wird, welcher durch den hierbei entstehenden starken vertikalen 
'ransportstrom empor in die Bauchrinne geschafft wird. Das Ganze 
't ein wunderbarer, präzise arbeitender Mechanismus, der ohne 
'eiteres die außerordentliche Leistungsfähigkeit des Daphnidenfilters 
(klärt. 

‘ Zu besprechen ist nun noch das Schicksal des aus dem Filter- 
wm durch die Borstenwände abgepreßten Wassers. Wie Fig. 20 
:igt, gelangt es in die seitlich gelegenen Abzugskanäle. Bei Beginn 
Ar Adduktionsbewegung wird es vorwiegend in die unteren Abzugs- 
anäle abgeleitet, im weiteren Verlaufe, wenn die Presse des 4. Bein- 
aares in Tätigkeit tritt, findet der Übertritt in die oberen Abzugs- 
anäle statt. Beim Zurückführen des 3. Beines gegen den Rumpf 
st sich sofort die dichtende Verbindung zwischen der Mittelplatte 
3. Beines und der des 4. Beines, welche durch den Exopoditlappen 
8 8. Beines hergestellt war. Der bei der Näherungsbewegung des 
 Beines im unteren Abzugskanal sich einstellende Überdruck hebt 
»n Exopoditlappen sofort ab, der nun in entgegengesetzter Richtung 
ıf den Terminallappen mit seiner großen Oberflächenentfaltung 
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wirkende Wasserwiderstand drückt ihn tief herab und bringt ihn ir 
eine stark zur Mittelplatte abgeknickte Stellung. Es ist sehr schör 
und lehrreich, die Lagerung des Terminallappens bei der Adduktior 
am lebenden Objekte zu beobachten. Er wird mit solcher Kraf: 
herabgedrückt, daß er einen fast senkrechten Winkel mit der Mittel 
platte bildet (Fig. 18b). Damit erhält der untere Abzugskanal ein 
weite hintere Öffnung und das Wasser kann frei nach hinten ab, 
fließen. 

Ganz ähnlich spielen sich die Verhältnisse im oberen Abzugs 
kanal ab, nur daß es hier außer zur Abhebung des Exopoditlappen: 
des 4. Beines noch zum Zurückklappen des 5. Beines kommt, wodurel 
auch dem Wasser des oberen Abzugskanales der Austritt freigegebei 
wird. Soweit ich feststellen konnte, erfolgt das Zurückklappen de; 
5. Beines ebenso wie das Abheben de Exopoditlappens passiv durel 
den Wasserdruck; das Abheben ist in charakteristischer Weise vo 
dem durch Muskelzug vor sich gehenden Verschluß verschieden. Da 
Ablaufwasser gelangt in der Gegend des Postabdomens in den freie 
Schalenraum und von hier durch den hinteren Abschnitt des Schalen 
spaltes nach außen. Dabei vereinigen sich die beiden Abzugsströme 
Wie ersichtlich, ist durch diese Anordnung Zustrom und Abstron 
strenge getrennt, sie gehen ohne gegenseitige Störung vor sich. | 

In den Fig. 18b und 19b habe ich ein vorgeschrittenes Stadiun 
dieser Bewegungsphase zur Darstellung zu bringen versucht. Di: 
Seitenansicht (Fig. 18b) zeigt die durch die Abhebung der Exopodit 
lappen 3 und 4 verursachte Auflösung des Pumpenraumes und div 
dadurch bewirkte Herausbildung der beiden Abzugskanäle. Bei . 
Adduktion des 3. und 4. Beinpaares sind die als Filterwände wirkendeı 
Borstenkämme tief in ihre Scheiden zurückgeführt worden. Aus einen 
Vergleich der Fig. 18a und b ist zu entnehmen, welche gewaltig« 
Verminderung seines Fassungsinhaltes der en bei der Ad. 
duktion erfährt, woraus sich die Fördergröße dieser Pumpe abschätzeı 
läßt. Während der unbewegliche Abschnitt des 5. Beines in beider 
Bewegungsphasen die gleiche Lage beibehält, ist während der Ad 
duktion der bewegliche Teil desselben nach hinten in die Sagittal 
ebene zurückgeschlagen. Die Lage dieses Beinteiles ist in der Bauch 
ansicht (Fig. 19b) noch besser ersichtlich. Hier erscheinen auch da: 
3. und 4. Beinpaar, welche nur in ihren Umrissen eingezeichnet sind 
in ihrer Länge verkürzt und ihr Distalrand nach vorn verschoben 
Diese scheinbare Verkürzung und Verschiebung nach vorn hat ihreı 
Grund in der fast rechtwinkligen Abknickung ihrer Exopoditlappen 
wodurch sie in dieser Ansicht in fast vollständiger Verkürzung zu 
Anschauung gelangen. Dadurch bilden sich auch die Öffnungen deı 
Abzugskanäle aus, welche in der Abbildung durch dunkle Schattierung 
angedeutet sind. | 


! 
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Die Einströmungsöffnung, welche in der Adduktionsphase durch 


' Zusammenlegung der Umschlagsränder des 3. Beinpaares geschlossen 
wird, erscheint in der Figur leicht klaffend. Bei Darstellung dieses 
' Details habe ich mich bemüht, in der Zeichnung das Bild, wie es sich 
‘bei Beobachtung des lebenden Tieres bietet, genau festzuhalten. Es 
‘scheint danach beim lebenden Tiere der Einströmungsspalt nicht ganz 


geschlossen zu werden. Doch glaube ich, daß dies ganz gewiß nur 
scheinbar ist, und führe diese Täuschung auf die komplizierten Licht- 
brechungsverhältnisse in dieser Gegend zurück. Die dem Einströmungs- 


‘spalt unterlagernden zahlreichen, dichtstehenden Borsten der Filter- 


kämme besitzen eine so starke Lichtbrechung, daß die darüber liegen- 


‘den durchsichtigen Teile, vor allem die vorspringenden Härchenleisten 


mit ihren Härchenreihen nicht gesehen werden können. Wenn wir 
uns diese Leisten in die Figur eingezeichnet denken, würde der Spalt 


‘schon wesentlich verengt ausfallen. Dazu ist weiter noch folgendes 


zu berücksichtigen. Da die Filterborsten tief in der Beinplatte ein- 
gewurzelt sind und ihre Wurzelstücke quer verlaufen, während die 
freien Borstenteile ventrodorsal liegen, glaube ich, daß bei einer Be- 
obachtung dieses Bewegungsstadiums im wesentlichen nur die quer- 
liegenden, eingesenkten Wurzelstücke der Borsten zur Beobachtung 
gelangen und auch ihrerseits zu dem täuschenden Bilde einer schwach 
klaffenden Einströmungsöffnung beitragen. Aus diesen, wie ich meine, 
gewichtigen Gründen halte ich die sehr naheliegende Annahme für 
durchaus zutreffend, daß der Einströmungsspalt bei der Adduktion 
geschlossen ist, obwohl der Augenschein dies nicht mit Sicherheit 
erweist. 

Wir sind nun in der Analyse des Fangapparates bis zu der Phase 
vorgedrungen, wo der Filterrückstand in die Bauchrinne hinaufbe- 
fördert ist. Im allgemeinen, bei normaler Verlaufsrichtung des Ein- 
stromes, gelangen die herausfiltrierten Partikelchen in die Mitte der 
Bauchrinne, also in den Bereich, in welchen die grobe Kehrstange 
noch hineinreicht. Das 2. Bein, das sehr eingezwängt liegt und in- 
folge seines ungelenken Baues zu keinen komplizierteren Bewegungen 
befähigt ist, macht nur wenig ausgiebige Bewegungen; es wird nur 
als Ganzes fast in der Richtung seiner Längsachse zurückgezogen und 
sofort wieder vorgestoßen. Dieser Bewegungsvorgang, welcher ruck- 
weise, wie ein Zucken sich abspielt, fällt in die kurze Pause zwischen 
der Adduktion und der Abduktion des 3. und 4. Beinpaares. Der 
Maxillarfortsatz, welcher die Vorbringevorrichtung für die in die 
Bauchrinne gelangten Nahrungspartikelchen vorstellt und an der Basis 
des 2. Beines befestigt, in den Filterraum hineinragt, macht dabei 
passiv die Bewegungen mit. Er wird dabei als Ganzes gesenkt und 
etwas nach hinten verschoben, um sofort wieder gehoben und nach 
vorn gezogen zu werden. Wenn man nun auch die im Filterraume 
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beim Vortransport sich abspielenden Vorgänge nicht im Detail be- 
obachten kann, kann man sich doch leicht von der Funktion des 
Maxillarfortsatzes eine gute Vorstellung bilden, wenn man erstens die 
im Tuscheexperiment gemachten Beobachtungen berücksichtigt, welche 
zeigen, daß die Teilchen ruckweise nach vorwärts befördert werden, 
und zweitens auf die sehr charakteristische Lage und den eindeutig 
auf ihre Funktion hinweisenden Bau der Borsten und drittens auf die 
besondere Lagerung der auch in den Schnittpräparaten stets anzu- 
treffenden eingefangenen Partikelchen Bezug nimmt. Aus dem Zu- 
sammenhalt dieser Tatsachen glaube ich, mir folgende ‚re 
von den Vorgängen bilden zu können. 

Die große und die kleine Kehrstange besitzen, wie schon ei‘ 
geteilt wurde (Fig. 14), dorsolateral ziemlich steil aufsteigende Dornen. 
Bei der Bewegung des 2. Beines müssen diese Dornen mit der Filter- 
wand in Berührung kommen und die beim Filtrationsprozeß an der 
Innenseite der Filterfläche und in der Bauchrinne befindlichen Partikel- 
chen abscharren und flott machen und ihnen einen Impuls nach vorn. 
mitteilen. Die Gesamtheit dieser Außendornen wird also wie eine Bürste 
wirken, welche die Partikelchen nach vorn kehrt. Auf ihre Tätigkeit. 
ist den ruckweise Beförderung nach vorn, welche sich im Tusche- 
experiment beobachten läßt, zurückzuführen. Man könnte diese Borsten. 
als Bürstendornen bezeichnen, Die medialen, mehr in der Frontal- 
ebene verlaufenden Dornen dagegen werden es verhindern, daß die 
Teilchen im Filterraum zu weit absinken, ihrer Funktion nach könnte 
man sie als Schaufeldornen bezeichnen. Die Lagerung und die 
Arbeitsweise der beiden Kehrstangenpaare kann man am lebenden 
Tiere in Bauchansicht sehr gut beobachten (Fig. 19). 

Partikelchen, die weiter hinten in die Bauchrinne emporgetragen. 
worden sind und nicht mehr in den Wirkungsbereich der großen 
Kehrstangen fallen, geraten damit schon in eine Region, in welcher 
die Bauchrinne von den lang ausgezogenen Basalteilen des 5. Bein- 
paares gebildet wird. Die Bauchrinne besitzt hier schon einen bogig 
nach abwärts gerichteten Verlauf, und die Filterborsten, welche hier 
eingreifen, sind stark nach vorn umgebogen (Fig. 12 und 19). Bei’ 
der Verschiebung der Filterborsten während der Beintätigkeit werden 
diese mit ihren Enden in der Bauchrinne selbst vor und zurück- 
geschoben, wodurch die Möglichkeit gegeben ist, daß in diesem Teile 
der Bauchrinne befindliche Partikel durch die Spitzen der Filter- 
borsten nach vorn gestoßen werden. Ein eigener Vorbringeapparat 
ist deshalb in der hinteren Partie nicht nötig. 

Die Stopfborsten (Fig. 15), welchen die Partikelchen von den 
Kehrstangen übergeben werden, und in deren Bereich ihre Verdichtung 
zu einer Wurst erfolgt, lassen in ihrem Bau klar erkennen, in welcher 
Weise dies erfolgt. Ihre Dornenkränze treten zu einer Ar Siebfläche: 
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zusammen und bewirken beim Emporstoßen des Maxillarfortsatzes ein 

' stärkeres Zusammenbacken der Teilchen und ein weiteres Abpressen 
‘von Wasser und die geißelförmigen Teerminalteile mit ihren nach vorn 
' gerichteten Fiederhärchen lassen die Wurst nicht zur Seite ausein- 
'anderfallen. Die daran anschließenden Schiebeborsten (Fig. 16) mit ihren 
‘an der Hinterkante befindlichen, nach aufwärts gerichteten Börstchen 
'scharren beim Emporheben des Maxillarfortsatzes Brocken vom Vorder- 
‚ende der Wurst ab, drängen sie gegen die Dachwand der Bauchrinne 
‘und schieben sie in den Bereich der Maxillarborsten. Die drei Borsten 
‚jeder Maxille (Fig. 17) bilden zusammen mit ihren kurzen Fieder- 
 börstchen eine geschlossene Fläche, sie liegen außerdem höher als die 
'Schiebeborsten; so wirken die beiden Maxillen wie zwei Handflächen 
zusammen, nehmen die von den Schiebeborsten nach vorn beförderten 
Brocken zwischen sich, tragen sie nach vorn und lassen sie über der 
'Mandibel fallen. Der Brocken wandert durch die Mandibelmühle 
‘nach abwärts und wird hier endlich durch einen Saugakt des Öso- 
‚phagus in den Darmkanal befördert. Wieweit beim Zusammenbacken 
der Nahrungsteilchen im Bereich des Vorbringeapparates das Sekret 
‘der Oberlippendrüse eine Rolle spielt, darüber stehen mir keine eigenen 
‚Erfahrungen zu Gebote. Ich verweise diesbezüglich auf die jüngsten 
Untersuchungen von H. Canxon (1922) an Simocephalus. 


3. Abschnitt. 


Allgemeine Betrachtungen über den Fangapparat der 
Cladoceren und Euphyllopoden. 


| Wie man aus den vorhergehenden Kapiteln ersieht, konnte die 
Analyse des Fangapparates der Daphniden sehr ins einzelne durch- 
geführt werden. Wenn ich mir auch bewußt bin, daß noch mancherlei 
Detail nachzutragen und verschiedene Verbesserungen und Richtig- 
stellungen vonnöten sein werden, so glaube ich doch, hiermit ein 
ziemlich geschlossenes und abgerundetes Bild von den komplizierten 
zum Nahrungsfange bestimmten Einrichtungen dieser Tierchen und 
eine reichhaltige Übersicht über die vielen speziellen Anpassungs- 
strukturen der Beine gegeben zu haben, welche erforderlich sind, um 
eine solche Aufgabe übernehmen zu können.!) Es wird sich wohl 


') Ich bin mir bewußt, daß ich in der vorliegenden Arbeit den Fangapparat der 
Daphniden insofern nur im allgemeinen dargestellt habe, als ich die geringfügigen 
Differenzen desselben, welche bei den einzelnen Gattungen, wahrscheinlich auch bei 
len verschiedenen Arten und Varietäten vorliegen, bei der Beschreibung vernach- 
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niemand, der in das Arbeitsgetriebe dieses hochentwickelten und hoch- 
spezialisierten Mechanismus Einblick gewonnen hat, der Bewunderung 
verschließen können, welche der Schaffenskunst der Natur bei. einer 
solchen nenng zu zollen ist. | 

Aber es handelt sich nun weiter darum, in die Entstehungs- 
möglichkeit und den Entstehungsweg dieses Apparates, soweit dies 
möglich ist, Einblick zu erhalten. Da ist hervorzuheben, daß, wie aus 
den Arbeiten Naumann’s (1918, 1921) hervorgeht, die Familie der 
Daphniden unter den Cladoceren nicht allein im Besitze eines solchen 
Fangapparates steht, sondern daß er allen Cladoceren mit Ausnahme 
der Polyphemiden und Leptodoriden, d. h. allen aktiv filtrierenden 
Cladoceren, wenn auch in verschieden abweichender Ausbildungsweise, 
zukommt. Es wäre nun natürlich verlockend, die verschiede 
Varianten desselben innerhalb der Cladoceren kennen zu lernen; ich 
bin überzeugt, daß ein solches Studium einen hochbedeutsamen und 
interessanten Beitrag zu dem Kapitel: „Bau und Funktion“ liefern 
würde. Alle die mannigfachen Ausprägungsformen der Cladoceren- 
beine würden sich dabei meiner Meinung nach als in engstem Zu- 
sammenhange mit dem bei den verschiedenen Typen in verschiedener 
Richtung abgeänderten Fangapparate stehend entpuppen und die kom- 
plizierte Morphologie der Cladocerenextremitäten würde so eine phy- 
siologische Grundlage erhalten und damit eine Heraushebung ins 
Lebendige erfahren. ; 

Dies bestätigt ein Blick auf die Extremitätengestaltung und die 
sonstigen Baueigentümlichkeiten der räuberischen Cladoceren. Die 
Borstenkämme, das morphologische Substrat zum Aufbau des Filtrier- 
mechanismus, sind in Wegfall gekommen und die Maxillarfortsätze mit 
ihren verschiedengestaltig ausgebildeten Borsten, welche die Vor- 
bringevorrichtung bilden, sind durch Kauplatten ersetzt. Damit im 
Zusammenhange steht, daß der plumpere Bau der Beine, das sog, 


| 
| 
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lässigt habe. Darauf sind wohl auch die geringfügigen Verschiedenheiten im Bau 
der Extremitäten innerhalb der Daphniden zurückzuführen. So z. B. erfolgt der 
Wassereinstrom in den ventralen Schalenraum bei den verschiedenen Gattungen an 
etwas verschiedenen Stellen des Schalenspaltes, was mit einer differenten Haltung 
der maßgebenden Beine, mit einer etwas anderen Orientierung des Pumpenkastens 
zusammenhängt. Eine weitere der Untersuchung harrende Frage ist es, wieweit die 
Dichtigkeit der Filterwände Verschiedenheiten aufweist. So habe ich aus Tusche 
experimenten den Eindruck gewonnen, daß der Filterapparat von Simocephalus nicht 
so feine Teilchen zurückzuhalten vermag wie der von Daphnia. Das müßte sich 
objektiv feststellen lassen an der mehr oder weniger dichten Aneinanderreihung dei 
Filterhärchen. Ähnliche an sich sehr interessante Unterschiede werden sich bei einer 
genauen vergleichenden Untersuchung mehrere auffinden lassen. Aber all das sind 
nur geringfügige Unterschiede, welche den Charakter des Fangapparates in seinen! 
wesentlichen Eigenschaften nicht berühren und ohne Zwang eine gemeinsame Dar- 

| 


stellung erlaubten. 
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‚Blattfußförmige der Extremitäten der schlankeren Gestalt einer Art 
‘Stabbein gewichen ist, die Turgorextremität ist durch die Skelett- 
‚extremität ersetzt; der volle Bau der Turgorextremität, welcher den 
'Zusammenschluß mehrerer Beine und ihrer Teile zu einem Pump- 
‚apparate ermöglicht, ist überflüssig geworden; die mit einem ausge- 
‚zeichneten Sehorgane ausgestatteten räuberischen Tiere erzeugen keinen 
Wasserstrom, der ihnen wahllos Nahrungsobjekte zusammen mit nutz- 
‚losem Material zuführt, sondern sie packen nach Wahl mit ihren Fang- 
‚beinen das erspähte Beutetier. Damit steht auch in Zusammenhang, 
‚daß der fast ununterbrochen aufrechterhaltene rhythmische Schlag der 
‚Beine in Fortfall gekommen ist, daß sie nur hier und da, im geeigneten 
‚Moment zum Ergreifen betätigt werden. Der rhythmische Schlag ist, 
‚wenigstens bei Polyphemus pediculus, den ich genauer zu untersuchen 
in Lunz Gelegenheit hatte, übergegangen auf die Ruderantennen, deren 
‚zweiästiger Endabschnitt ständig in hoher Frequenz vibriert, infolge- 
‚dessen das Tier in unaufhörlich zitterigem Zustande durch das Wasser 
getragen wird. Dieses durch die Schwimmbewegung hervorgerufene 
‚Zittern des Körpers erleichtert dem Tiere das Erkennen der im Wasser 
schwebenden Objekte, da sein Auge (Mırrz 1899) für Bewegungssehen 
spezialisiert ist. Damit im Zusammenhange steht auch, worauf schon 
"WEISMANN (1877) aufmerksam gemacht hat, die Yerkfimmerung der 
Schale, ihre Reduktion zu einem auf den Rücken beschränkten Brut- 
raum. Die volle Entwicklung der Schale zu einem den ganzen Rumpf 
samt den Beinen überdeckenden Organe steht offenbar in Beziehung 
zur Ausbildung eines Pumpenapparates, zu dessen Wandbildung sie 
‚beiträgt. Damit im Zusammenhange steht auch der Verlust der Exiten, 
welche den Beinen der Schale gegenüber als Dichtungsleisten dienen 
und so gleichfalls am Aufbau des Pumpenkastens mitwirken. Der 
Fortfall der Schale im Ventralteile schafft gleichzeitig den Fangbeinen 
freie Bewegungsmöglichkeit zu ihrem Geschäfte. Dieserart ist die 
ganze Organisation des Tieres abgeändert worden mit dem Übergange 
von der filtrierenden in die räuberische Lebensweise, die baulichen 
und funktionellen Spezialisationen in der einen Richtung sind voll- 
ständig rückgebildet und haben anderen Platz gemacht. 
Wenn nun auch dieses Beispiel und das der Daphniden zeigt, 
anter einem wie mächtigen Einflusse der Ernährungsweise die ganze 
Sestaltung der Cladoceren steht, so ist es natürlich innerhalb der 
enden Cladoceren, bei welchen der Ernährungstypus derselbe 
stund nur geringfügige und subtile Abänderungen im Fangmechanis- 
mus und damit im Gliedmaßenbau vorkommen, nicht so ohne weiteres 
nöglich, diese engen Beziehungen aufzuzeigen. Dazu wäre ein ein- 
yehendes Studium jedes einzelnen Formtypus vonnöten. Nun stehen 
ıber solchen Untersuchungen bei den meisten Cladoceren große 
Schwierigkeiten entgegen, welche vor allem in ihrer beträchtlichen 
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Kleinheit und auch in anderen Verhältnissen liegen. Ich habe A 
versucht, in den feineren Bau des Fangmechanismus von Bosmina 
einzudringen, habe Schnitte verfertigt und auch viel Zeit auf die 
Lebendbeobachtung verwendet. Gerade die Kenntnis der Bosminiden 
mit ihrem ausgesprochen planktonischen Leben und bei der großen 
Rolle, die sie in der Zusammensetzung der planktonischen Tierwelt 
spielen, wäre meines Erachtens eine notwendige und bedeutsame Be- 
reicherung unseres Wissens. Aber hier spielt einem außer ihrer 
Kleinheit noch ihre unangenehme Eigenschaft einen bösen Streich, 
daß sie sich sehr leicht im Oberflächenhäutchen verfangen und damit. 
die Tätigkeit der Beine ihr Ende findet. Auch mit Chydorus habe. 
ich es versucht, ohne jedoch gleich auf den ersten Ansturm Erfolg. | 
gehabt zu haben. Doch bin ich überzeugt, daß eifrigere Bemühung 
und Anwendung besonderer Kunstgriffe auch hier zu einem Resultat 
führen werden. Besonders verlockend und leicht zu einem Erfolge 
führend scheint mir eine genauere Untersuchung der Sididen zu | 
zu dieser Familie gehören größere Formen, die sehr durchsichtig sind 
und deshalb für eine Untersuchung sehr geeignet wären. Ihr Fang- 
apparat muß, nach der Morphologie der Beine zu schließen, welche | 
primitiver als die der Daphniden gebaut und alle ziemlich gleich- 
förmig ausgebildet sind, eine wesentlich einfachere, ursprünglichere | 
Beschaffenheit besitzen. Leider ist lebendes Material von Wien aus 
schwer zu beschaffen, so daß ich einstweilen auf eine Untersuchun | 
verzichten mußte. a 
Doch glaube ich, daß es dennoch möglich ist, über den Fang- 
apparat gewisser Cladoeeren einiges auszusagen. Es läßt sich einmal, 
nachdem nun die Funktion der einzelnen Beinabschnitte bekannt N 
aus ihrer Morphologie manches erschließen. Und zweitens stehen die‘ 
Angaben Naumannw’s (1921) über den Verlauf der Wasserströmungen 
bei verschiedenen Formen zu Gebote, welche eine weitere nützliche 
Handhabe bieten. Außerdem ist es von großem Interesse, ausgerüstet 
mit den neu erworbenen Kenntnissen von der Funktion der einzelnen 
Strukturteile der Daphnidenextremitäten, in eine kritische Betrachtung. 
der interessanten Angaben LunpsLap’s (1916, 1920) über die Nahrungs- 
aufnahme der Euphyllopoden einzutreten. LunpßBLaD hat in seiner | 
zweiten Arbeit die sehr verstreuten Literaturangaben über die 
Nahrungsaufnahme dieser Tiere in ausgiebigstem Maßstabe berück- 
sichtigt und gibt auf Grund eigener Untersuchungen eine ausführ-! 
liche Darstellung der Nahrungsaufnahme von Limnadia lenticularis, 
Tanymastix stagnalis, Lepidurus apus und Chirocephalus grubei. Da s0- 
wohl der Bau der Phyllopodenextremitäten den der Cladocerenbeine‘ 
sehr nahesteht als auch der Fangmechanismus in beiden Gruppen | 
nach den gleichen Prinzipien arbeitet, halte ich eine vergleichende 
kritische Übersicht für wertvoll und glaube, daß sich aus einer solchen: 
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Imanche beachtenswerte Gesichtspunkte ergeben werden, die bei 
‘weiteren Untersuchungen von Nutzen sein können. Deshalb widme 
ich ihnen dieses Schlußkapitel. 

‘ Soweit der Strömungsverlauf bei den filtrierenden Cladoceren 
aut ist (man vergleiche diesbezüglich Fig. 2 und bei Naumann 
‚1921] Fig. 4, 7, 11 und 12), zeigen nur die Angehörigen der Familie 
‚der Daphniden einen direkten, fast ventrodorsalen Einstrom, welcher 
‚unmittelbar in gerader Richtung empor in die Bauchrinne fahrt, Bei 
‘den Sididen und Holopediden dagegen zerfällt dieser Einstrom in 
zwei, in einem Winkel zueinander stehende Strömungen, einen in 
‚der Richtung der Körperlängsachse dieser Tiere von vorn nach hinten 
verlaufenden Strom, welcher über das Tier hinausgeht und von 
Naumann als Hauptstrom des Speisewassers bezeichnet wurde 
‚und eine an mehreren Stellen davon abzweigende Strömung, welche 
schräg nach hinten empor in die Bauchrinne gerichtet ist und von 
Naumannalsder dorsalgerichtete Transportstrom bezeichnet 
wurde. Auch bei allen untersuchten Euphyllopoden findet sich ein 
solcher von vorn nach hinten gerichteter Wasserstrom, den LunpBLAD 
als äußeren Nahrungstransport bezeichnet hat und von dem 
wie bei den Sididen und Holopediden an verschiedenen Stellen mehr 
oder minder vertikal gerichtete Nebenströme abzweigen und in die 
Bauchrinne emporführen. 

' Worauf ist diese Verschiedenheit in den Strömungen bei den 
Daphniden einerseits, den Ctenopoden und Euphyllopoden andererseits 
zurückzuführen? Der die Extremitäten tragende Körperabschnitt der 
‚Daphniden ist stark verkürzt, gedrungen gebaut, sie besitzen nur fünf 
Gliedmaßenpaare, von diesen sind nur zwei Paare, das 3. und 4., zu 
mächtigen Organen entwickelt, während die übrigen schwächlicher 
ausgebildet sind. Alle diese Eigenschaften stehen im Zusammenhange 
mit der Ausbildung eines hochentwickelten Pumpenapparates, als dessen 
hervorstechendstes Charakteristikum die Umbildung des 5. Beines zu 
ainer hinteren Verschlußklappe des Pumpenraumes hervorgehoben 
werden muß. Damit ist aber ein äußerer, von vorn nach hinten ge- 
(ichteter Wasserstrom, welcher durch den Schlag der peripheren Bein- 
teile hervorgerufen wird, unmöglich geworden. Ihn verhindert die 
juere Abschlußwand des 5. Beinpaares. Die Wasserzufuhr wird bei 
len Daphniden nicht durch pendelnde Bewegungen der distalen Bein- 
abschnitte hervorgerufen, sondern einzig und allein durch den Pumpen- 
nechanismus, welcher eleiöhzeite die Einfuhr von Wasser in den 
Schalenraum und das Emporschaffen desselben in die Bauchrinne bei 
inhergehender Filtration besorgt. Auf diese Weise fallen bei den 
Daphniden Hauptstrom und dorsalgerichteter Transportstrom zusammen. 
Damit wird bewirkt, daß das ganze durch die Beintätigkeit herbei- 
yeschaffte Wasser auch der Filtrationsarbeit unterzogen wird, das 
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ganze von den Beinen in Bewegung gesetzte Wasser wird so für de 
Nahrungsfang nutzbar gemacht. Freilich verlieren damit auch di 
Beine die Möglichkeit, bei der Lokomotion des Tieres mitwirken zZ 
können. Sie dienen ausschließlich dem Nahrungserwerb. Die Durch 
führung der Lokomotion ist allein auf die ersten Antennen überge 
gangen. Eine weitgehende Trennung der Funktionen der Gliedmaße 
und eine tiefgreifende Spezialisation zu ihren Sonderaufgaben ha 
Platz gegriffen. Man kann einen dergestalt aus den Beinen gebildete 
Pumpenapparat als eine „geschlossene Pumpe“ bezeichnen, wc 
bei als ihr Hauptmerkmal der aus dem 5. Beinpaare gebildete hinter 
Verschlußapparat des Pumpenraumes anzuführen ist. \ 

Anders liegen die Verhältnisse bei den Ötenopoden und de 
Euphyliopoden. Die pendelnde Bewegung der distalen Beinabschnitt 
ruft einen von vorn nach hinten gerichteten, der Körperlängsachs 
parallelen Wasserstrom hervor, welcher hinten ungehinderten Auslau 
findet. Zumindest bei den Eupbyllopoden dient diese Komponente de 
Beinbewegung nicht bloß der Zufuhr von Nahrungswasser, sonder 
steht auch im Dienste der Lokomotion. Die Euphyllopoden besitze: 
in diesem Sinne tatsächlich „Schwimmfüße“, während die Verwendun; 
dieses Ausdruckes bei den Daphniden unangebracht ist, worauf ie 
schon 8. 134f. hingewiesen habe. Wie weit die Bewegung der Thorakal 
beine der Otenopoden zur Ortsveränderung beiträgt, ist mir unbekanni 

Der dorsalgerichtete Transportstrom nach der Ausdrucksweis 
Naumanv’s, die Überführung von Wasser und Nahrungspartikelche: 
aus dem äußeren Nahrungstransport in den inneren nach der Aut 
drucksweise LunpsLADp’s ist sicherlich auch bei den Ctenopoden un 
Euphyllopoden auf eine Pumpenwirkung, auf das Vorhandensein eine 
Saugvorrichtung zurückzuführen. Naumann hat schon festgestellt, da 
die Beine bei den Sididen nicht einfach zurückbewegt und vorgeführ 
werden, sondern daß sie dabei auch Verschiebungen in querer Rich 
tung durchführen. Sie treten seitlich auseinander und nähern sie. 
wieder der Mediane. Diese Bewegungen der Beine müssen eine Saug 
wirkung ausüben; es wird so von jedem Beinpaare beim Sich-Öffne 
vom Hauptstrome des Speisewassers ein kleines Wasserquantum empol 
gesogen, beim Sich-Schließen unter Filtrationswirkung, indem reine 
Wasser durch die Borstenkämme abgepreßt wird, das verdichtet: 
Nahrungswasser in die Bauchrinne hinaufbefördert. Die Bewegun) 
der Beine geht nicht synchron vor sich, sondern es ist eine Phasen 
verschiebung in der Weise vorhanden, daß eine Welle von hinte 
nach vorn läuft. Jedes folgende Beinpaar beginnt etwas früher mi 
dem Vor- und Rückschlage als das davorsitzende. Jedes Beinpaa 
macht also auch zu anderer Zeit die mit dem Vorschlage gleichzeitig. 
Öffnungsbewegung, welche die Saugwirkung hervorruft. Derart könne: 
an den verschiedensten Stellen dorsalgerichtete Transportströme ent 
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stehen. Jedes Beinpaar für sich fungiert so in bestimmten Zeit- 
punkten als Pumpe. -Daß sie dazu vor allem durch die Ausbildung 
von Exiten, welche oft in größerer Anzahl vorhanden und mächtig 
entwickelt sind, und in manchen Fällen auch durch die Differenzierung 
eines oberen Exopoditen befähigt werden, ist eine naheliegende An- 
nahme. Ich bin überzeugt, daß eine nähere Untersuchung ergeben 
wird, daß in diesen Bildungen funktionelle Strukturen vorliegen, 
welche eine Abdichtung des von einem Beinpaare umschlossenen 
Medianraumes nach der Seite zu bewirken und so die Schaffung PR 
mehr oder minder abgedichteten. Pumpenraumes ermöglicht wird, 
welchem bei der Erweiterung desselben während der nee 
ein Unterdruck entstehen kann. Ob und inwieweit bei den Schalen- 
klappen tragenden Formen Teile der Schale am seitlichen Abschluß 
der einzelnen Pumpenräume beteiligt sind, in welcher Weise der seit- 
liche Abschluß bei den Anostraken und Notostraken bewerkstelligt 
wird,!) was für ein funktioneller Unterschied zwischen Exiten und 
oberen Exopoditen vorliegt oder ob sie vikariierende Gebilde sind, 
müssen erst spezielle Untersuchungen klarstellen. 

Das Charakteristische des Fangmechanismus der Otenopoden und 
Euphyllopoden liegt also nicht nur darin, daß der Einstrom in den 
nach hinten gerichteten Hauptstrom des Speisewassers und in mehrere 
dorsalgerichtete Transportströme zerfällt, sondern auch in dem weiteren 
Umstande, daß jedes Beinpaar für sich befähigt ist, als Pumpe zu 
wirken. Da diese Pumpen aber nur seitlich durch besondere Differen- 
„ierungen abgedichtet sind, der Pumpenraum nach vorn und hinten 
mehr oder weniger offen steht, keine besonderen Differenzierungen 
-u einem Verschluß zur Verfügung gestellt sind, wenn auch diese 
Öffnungen infolge der geregelt aufeinanderfolgenden Schlagweise der 
sinzelnen Beinpaare für die Entstehung einer Saugwirkung nicht be- 
sonders hinderlich sein werden, so kann man diesen primitiveren Fang- 
nechanismus füglich am besten dadurch charakterisieren, daß man ihn 
xls durch den Besitz von einem „offenen Pumpensystem“ aus- 
sestattet bezeichnet. 

_ Unter Berücksichtigung dieser Ausführungen wird der große Unter- 
schied klar, welcher den Fangapparat der Daphniden vor dem der 
Stenopoden und Euphyllopoden auszeichnet. Bei den Daphniden ist 
Mine einzige große Pumpenvorrichtung zur Ausbildung gekommen, 
welche gemeinsam von den fünf zu diesem Zwecke in verschiedener 
Weise umgestalteten Beinpaaren aufgebaut ist. Im Zusammenhange 
lamit steht die Rückbildung von Differenzierungen der ersten beiden 
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‚\) Ich stelle mir vor, daß sich die Exiten beim Vorholen der Beine, womit ja 
lie Öffnungsbewegung zusammenfällt, zurücklegen und an den Lateralrand des 
ächstfolgenden Beines angepreßt werden. 
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Beinpaare und die enge Zusammendrängung ihrer Ansatzstellen am 
Rumpfe; sie bilden die Vorderwand des Pumpenraumes. Im Zusammen- - 
hange damit steht weiter die mächtige Entwicklung des 3. und 4. Bein- \ 
paares; diese bilden nicht nur wesentliche Teile des Pumpenapparates, 
sondern sind auch Träger der Filtriervorrichtung. Unter-diesem Ge- 
sichtspunkte ist auch ihre starke Ineinanderschiebung zu verstehen, 
wodurch bewirkt wird, daß tatsächlich nur ein einziger großer, kräftiger 
Pumpen- und Binaıe vorhanden ist. Von diesem Standpunkte 
aus werden wohl auch die früher (S. 179f.) gemachten Ausführungen 
über die Borstenkämme des 4. Beinpaares besser verständlich werden. 
Diese Borstenkämme können meiner Meinung nach kaum mehr als 
Filterwände in Betracht kommen, haben jedoch trotz einer erlittenen 
Funktionsveränderung, indem sie als Stützapparat und Quetschvor- 
richtung der allein funktionierenden Filterwand des 3. Beinpaares in 
Verwendung stehen, ihre ursprüngliche Struktur beibehalten. Und 
endlich gehört die schon so oft erwähnte und auffällige Um- 
bildung und Verlagerung, welche das 5. Beinpaar der Daphniden er- 
fahren hat. Es ist zur hinteren Verschlußklappe des Pumpenraume& 
geworden und hat überdies noch weitere Funktionen übernommen, 
wie z. B. den hinteren Abschnitt der Scheide zu bilden, in welcher 
sich die zarten, schutzbedürftigen Filterwände bewegen. | 
Im Gegensatze dazu stehen nun die Ctenopoden und Euphyllo- 
poden. Sie sind im wesentlichen ausgezeichnet durch den ziemlich 
gleichförmigen Bau der Gliedmaßen und durch die Ausübung | 
schiedener selbständiger Funktionen durch ein und dasselbe Beinpaar, 
wobei sich der Funktionskomplex bei allen Beinpaaren im wesentlichen 
in gleicher Weise wiederholt. Die harmonische Differenzierung de 
Extremitäten zu bestimmten Mechanismen beschränkt sich jeweils auf 
die einzelnen Segmente, es sind nur segmentale Apparate ausgebildet, 
ein Übergreifen der harmonischen morphologischen Differenzierung auf 
mehrere Segmente zum Aufbau eines mehrsegmentalen Mechanismus, 
wie wir ihn bei den Daphniden finden, womit stets eine Verschieden- 
gestaltigkeit der einzelnen Gliedmaßen, eine Anomopodie, verbunden 
ist, ist unterblieben. Darin bekundet sich am klarsten die primitivere. 
Stellung der Otenopoden und Euphyllopoden gegenüber den Daphniden. 
Dagegen sind die Gliedmaßen, wenn sie auch unter sich einförmig 
gebaut sind, jedes für sich sehr. komplizierte Gebilde, mit weitgehender 
Differenzierung in einzelne funktionelle Abschnitte. Und so wieder- 
holt sich denn in jedem Segmente ein Rudermechanismus, welcher: 
den nach hinten gerichteten Hauptstrom des Speisewassers erzeugt, 
und eine Pumpenvorrichtung einfacherer Beschaffenheit, um kleinere 
Wasserquantitäten in die Bauchrinne emporzusaugen. 
Noch einen dritten Mechanismus haben wir bei den Daphniden 
kennen gelernt, die Vorbringevorrichtung, welcher die Aufgabe zufällt, 
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lie in der Bauchrinne abgesetzten Nahrungspartikelchen nach vorn 
yegen die Mundöffnung zu befördern. Sie ist bei diesen Cladoceren 
lie Bildung eines einzigen Segmentes, sie wird von den Maxillar- 
‘ortsätzen des 2. Beinpaares beigestell. NAUMANN spricht in bezug 
ıwf die Erscheinungen, welche sich innerhalb der Bauchrinne ab- 
;pielen, von einem „oralgerichteten Transportstrom“. Ich 
nabe schon früher hervorgehoben (S. 148 u. 205), daß man sich den Vor- 
rang einer richtigen Strömung in dieser engen Rinne, in welche eine 
vroße Zahl von Borsten und Börstchen hineinragt, nicht gut vorstellen 
xann, und ziehe deshalb die indifferente Lunperav’sche Bezeichnung 
les „inneren Nahrungstransportes“ vor. Wir werden auf den 
3ewegungsvorgang in der Bauchrinne gleich noch ausführlicher zu 
sprechen kommen. Bei den Daphniden mit ihrem in der Längsrichtung 
sehr verkürzten, als eine Einheit konstruierten Fangapparate genügt 
las Vorhandensein einer einzigen Vorbringevorrichtung; in Anpassung 
ın diese Umstände sind die einzelnen Borsten derselben entsprechend 
ausgebildet und in drei prägnanten Formtypen vorhanden und be- 
ıerrschen die Bauchrinne fast in ihrer ganzen Länge bis vor zu den 
igentlichen Mundwerkzeugen; nur im hintersten Abschnitt der Bauch- 
‘inne werden sie in ihrer Funktion von den distalen Borstenteilen 
ler hintersten Borstenkammabschnitte substituiert, wozu diese Borsten 
lurch ihre Krümmung und ihre damit in Zusammenhang stehenden 
gentümlichen Verschiebungen geeignet werden. Wieder also ein 
ıarmonisches Zusammenarbeiten verschiedenen Segmenten zugehöriger 
3einpaare, wie wir es durchweg bei den Daphniden finden. 

Im Gegensatz dazu steht die Vorbringevorrichtung bei den Üteno- 
»oden und Euphyllopoden. In Anpassung an ihren lang hingestreckten 
fangapparat, welcher sich dementsprechend aus einer Anzahl gleich- 
örmiger, sich wiederholender Einzelmechanismen zusammensetzt, ist 
wich die Vorbringevorrichtung nicht ein einziger, die ganze Bauch- 
Anne beherrschender Apparat, sondern zerfällt in segmental sich 
wiederholende Einzelmechanismen. Jedes Beinpaar besitzt, genau so 
vie ihm ein eigener Pumpenapparat zukommt, auch eine eigene Vor- 
»ringevorrichtung. Man findet an jedem Beine an seiner basalen 
Medialseite einen Maxillarfortsatz oder einen ähnlich funktionierenden 
.. Enditen ausgebildet, welcher, da sein Wirkungsbereich beschränkter 
ınd seine Aufgabe einfacher als bei den Daphniden ist, schwächer 
mtwickelt ist und keine so hohe morphologische Differenzierung zeigt. 
so bestätigen sich alle Gesichtspunkte, welche ich oben zur Charak- 
‚erisierung des Unterschiedes in den Pumpeneinrichtungen bei Daph- 
den einerseits, bei Ctenopoden und Euphyllopoden andererseits her- 
’orgehoben habe, auch bei der Analyse ihrer Vorbringevorrichtungen. 
' Hier mögen noch einige Betrachtungen besonderer Natur über 
lie Mechanik des inneren Nahrungstransportes eingeschaltet werden. 
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LunpeLap — und er bezieht sich dabei auf eine Darstellung, di, 
zuerst HARTOG (1901/03) gegeben hat — meint, ganz ähnlich wiı 
NAUMANN, daß es sich im inneren Nahrunssten sowohl bei der 
Eunphyllopoden als auch bei den Cladoceren um einen nach vor 
eehenden Wasserstrom handelt und daß seine erzeugende Ursache u 
der eigentümlichen Bewegungsweise der basalen Beinteile liege. Dic 
betreffende Stelle bei Harroc, auf welche sich LuxperLap im be 
sonderen bezieht und deren Auffassung er sich anschließt, laute 
wörtlich (LUNDBLAD, 1. c., p. 158): “While the general rhythm of the 
bulk of the limbs of ee is backwards, their bases and epipodia) 
appendages tend to work in the reverse direction. This is especially 
visible in the last gill of Daphnia, and is notably the case with the 
gills, ete,, of the Decapoda, the highest group.” Die Berufung HArrog’* 
auf die Bewegungserscheinungen der letzten Kieme bei: Daphnia zun 
Erklärung des inneren Nahrungstransportes ist unangebracht, das 
letzte Beinpaar hat mit der Erzeugung des inneren Nahrungstrans- 
portes, wie ich früher ausführlich auseinandergesetzt habe, nichts zu 
schaffen; schon die Lage des beweglichen Teiles des 5. Beine außer 
halb der Borstenkämme macht es dazu ungeeignet, seine Bewegungen 
können auf Verschiebungen des Inhalts der Bauchrinne keine Wirkung, 
haben. Und das Gleiche gilt auch für die basalen Teile des 3. und 
4. Beinpaares, deren Topographie mit einer derartigen Funktion eben- 
falls nicht in Einklang zu bringen ist. Auch sie liegen seitlich von 
der Bauchrinne, durch die Scheidewand der Borstenkämme davon ge- 
trennt; wenn die Basalabschnitte der Beine auch wahrscheinlich, wie 
Harroa meint, etwas nach vorn sich vorbiegen, während der distale 
Beinabschnitt nach hinten arbeitet, so könnte doch diese Bewegung 
der basalen Partien keine stromerzeugende Wirkung in der Bauch- 
rinne zur Folge haben. = 

Aber am Basalteile des 2. Beines von Daphnia und an den Basal- 
abschnitten aller Extremitäten der Ctenopoden und Euphyllopoden 
sitzen die Maxillarfortsätze mit ihrem Borstenapparat an, dieser greift 
überall in die Bauchrinne hinein, er wird beim Rückschlag der Beine 
in der Bauchrinne etwas nach vorn bewegt und kehrt so in inter- 
mittierender Weise die in der Bauchrinne abgelagerten Nahrungs- 
partikelchen nach vorn. LuNnDBLAD sagt ganz richtig (p. 46), daß „die 
eigentlich stromerzeugende Beinpartie bei Tanymastix der erste Endit 
mit seinen gefiederten Borsten sein muß, und daß die Borsten als. 
Besen dienen, die die Nahrung nach vorn schieben.“ Aber auf diese 
‚Weise wird eben gerade nicht „ein nach vorn mit großer Geschwindig- 
keit ziehender Wasserstrom erzeugt, der die Nahrung mit sich reißt“, 
' sondern es werden tatsächlich wie mit Hilfe eines Besens die Nahrungs- 
partikelchen ruckweise immer ein Stückchen nach vorn gekehrt, bis 
sie in den Wirkungsbereich des nächstvorderen Maxillarfortsatzes oder 
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1. Enditen oder der eigentlichen Mundwerkzeuge gelangen, welche 
dann ihre Weiterbeförderung auf die gleiche Weise fortsetzen. Es 
zibt kein als Wasserstrom zu bezeichnendes Bewegungsphänomen in 
der Bauchrinne, sondern nur eine Kehrvorrichtung, die ruckweise die 
abgelagerten Nahrungspartikelchen vorwärtsbefördert. 

Diese Überlegungen sind nicht deshalb angestellt, um aus Freude 
an Subtilitäten gegen jemanden Partei ergreifen zu können, sondern 
sie haben ihre praktische Seite. Erst so wird es verständlich, wieso 
wir z. B. im Borstenapparat des Maxillarfortsatzes der Daphniden ' 
ausgesprochene und hochdifferenzierte funktionelle Strukturen vor- 
änden. Für ein einfaches Antriebswerk zur Stromerzeugung wären 
sie in dieser Form nicht vonnöten. Erst so wird es verständlich, 
wieso es bei den Daphniden zur Entwicklung einer großen Kehr- 
stange, welche den hintersten Bereich des vom Maxillarfortsatze be- 
herrschten Bauchrinnenabschnittes bedient, und zur Ausbildung einer 
kleinen Kehrstange kommen konnte, welche im davorliegenden Ab- 
sehnitte diese Aufgabe übernimmt. Auch die Differenzierungsformen 
ler übrigen Borsten des Maxillarfortsatzes werden erst unter dem 
sesichtspunkte verständlich, daß nicht eine einfache Wasserströmung 
lie Nahrungspartikelchen bis zu den Mandibeln nach vorn reißt. In 
ier Vorbringevorrichtung ist auf diese Weise eine Kontinuität durch 
lie ganze Längserstreckung der Bauchrinne erforderlich. In dem 
stark verkürzten Fangapparat der Daphniden genügen dazu die beiden 
mächtig entwickelten, weit nach hinten greifenden Maxillarfortsätze 
les 2. Beinpaares. In dem lang sich hinstreckenden Fangapparate 
der Otenopoden und Euphyllopoden dagegen muß jedes Segment seinen 
Kehrapparat besitzen, damit die Vorwärtsbeförderung der Nahrunges- 
partikelchen klaglos bis zum Mundvorraume stattfinden kann. Damit 
steht in Zusammenhang die schwächere Ausbildung und geringere 
Differenzierung der Maxillarfortsätze oder ersten Enditen bei diesen 
Formen. Freilich wäre es von Interesse, die Anpassungsstrukturen 
\hrer Borsten, die sicher vorhanden sein werden, und über die wir 
aur einige Andeutungen bei Lunnsran finden, in ihrer einfacheren 
Ausbildung genauer kennen zu lernen, um sie in Vergleich mit denen 
ler Daphniden setzen zu können. | 

Und damit komme ich zu einem Punkte von großer Wichtigkeit. 
Wir sind im allgemeinen sehr gut orientiert über die Zahl, die An- 
»rdnung und die Lagerung der Borsten der verschiedenen Beinab- 
schnitte bei den Cladoceren und Euphyllopoden. Und es finden sich 
auch hinreichende Angaben in der Literatur über die Befiederung: 
lerselben. Aber auf ein genaueres Studium der Ansatzlinien und der 
Stellung der Fiederhärchen hat sich noch niemand eingelassen. Ge- 
"ade in dieser Beziehung hat die detaillierte Untersuchung der Daph- 
den gelehrt, daß man da auf die wunderbarsten, minutiösesten An- 
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passungsstrukturen stößt. Wie mag z. B. die Fiederung der al 
Filterllächen verwendeten Borstenkämme bei den verschiedenen Clado 
ceren und Euphyllopoden aussehen? Wie steht es bei den einzelne: 
Formen mit dem Verhältnis zwischen Härchenlänge und Borsten 
zwischenraum, das bei den Daphniden in so staunenswerter Weis 
geregelt ist? Steht die Maschenweite der Filterflächen, die ersten 
durch die Breite des Borstenzwischenraumes und zweitens durch di: 
verschieden enge Lagerung der Filterhärchen bedingt ist, in Zu 
sammenhang mit der Größe der zumeist verwendeten Nahrungsobjekte 
Diese und viele ähnliche Fragen harren der Beantwortung. Sie be 
treffen nicht nur die feinere Struktur der Filterborsten, sondern diı 
aller Borsten. Ich habe in der Detailbeschreibung des Fangapparate, 
der Daphniden immer wieder Gelegenheit genommen, auf die augen 
fällige funktionsgemäße Ausbildung der Fiederhärchen und -börstcher 
bei allen Borsten hinzuweisen. Ich bin überzeugt, daß man das Gleich« 
auch bei den übrigen Cladoceren und Euphyllopoden finden wird. 

Mit diesen letzten Betrachtungen habe ich schon das Gebiet de 
Vergleichung verlassen und bin zur Aufstellung eines Programmes fü 
zukünftige Untersuchungen übergegangen. Dieses Programm hat vor 
allem eine technische Grundlage Man darf sich beim Studium de 
Arthropodenextremitäten nicht mit der bloßen Herstellung von Zupf: 
oder Mazerationspräparaten zufrieden geben. Mit dieser Method« 
allein erreicht man nicht mehr als eine bloße Beschreibung der ver. 
schiedenen, so äußerst mannigfaltigen Extremitätenformen. Es isi 
unbedingt erforderlich, will man über die reine Deskription hinaus 
schreiten und in die Funktion der Beine einen Einblick gewinnen 
sich der Mühe zu unterziehen und ihre topographischen Verhältnisse 
kennen zu lernen. Dazu genügt nicht allein die Herstellung vor 
Paraffinschnitten, da bei dieser Methode die Borstenanschnitte = 
großen Teil verloren gehen. Wir haben ja gesehen, was für einen 
wichtigen Anteil am Aufbau der Mechanismen gerade die Borsten 
haben. Nur Zelloidin- oder Zelloidin-Paraffinschnitte geben befriedi- 
gende Resultate. Nur sie geben uns die Unterlage zur Ausarbeitung 
eines vollständigen Bildes der topographischen Verhältnisse. Nur sie 
erlauben es auch, uns Einsicht zu gewähren in die feinsten Intim- 
strukturen der Chitinbestandteile, welche für das richtige Verständnis 
der gewöhnlich sehr komplizierten Mechanismen von hoher Bedeutung 
sind. Auf diesem Untersuchungswege, glaube ich, können wir hoffen, 
bald zu einer viel inhaltsreicheren Einsicht in die verschiedenen Fang- 
apparate der Oladoceren und Euphyllopoden zu gelangen. | 

Zum Schluß noch folgende Bemerkungen. Die Unterordnung der 
Cladoceren wird heute gewöhnlich nach G. O. Sars (1865) in syste- 
matischer Hinsicht in die vier Tribus Otenopoda, Anomopoda, Onycho- 
poda und Haplopoda untergeteilt, wobei der Extremitätenbau zur 
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‚Grundlage genommen wurde Damit ist gleichzeitig, da der Zu- 
'sammenhang zwischen Bau der Gliedmaßen und Art des Nahrungs- 
‚erwerbes außer Frage steht, auch eine Einteilung dieser Tiere 
in biologischer Hinsicht gegeben. Es ist jedoch bisher nur möglich 
gewesen, abgesehen von den räuberisch lebenden Onychopoden 
(Polyphemiden) und Haplopoden (Leptodoriden), intimere Beziehungen 
zwischen der Morphologie der Gliedmaßen und ihrer speziellen 
Beanspruchung beim Nahrungserwerb einstweilen bei den primi- 
tiveren ÖOtenopoden und bei der Familie der Daphniden aus der 
Tribus der Anomopoda aufzuzeigen, bei jenen auch vorläufig nur in 
alleemeinen Umrissen. Für die übrigen Anomopoden fehlen uns einst- 
weilen alle Anhaltspunkte, über die Beschaffenheit ihres Fangapparates 
Näheres aussagen zu können. Kommt ihnen ein Fangsystem zu wie 
len Ctenopoden und Euphyllopoden oder hat sich auch bei ihnen ein 
vereinheitlichter Fangapparat herausgebildet mit einer geschlossenen 
Pumpe wie bei den Daphniden? Ist vielleicht ganz allgemein die 
Anomopodie der morphologische Ausdruck für den höher ent- 
wickelten, spezialisierten, leistungsfähigeren Fangapparat, der als ein 
»inheitliches Ganzes von mehreren Beinpaaren aufgebaut wird? Ich 
laube mit Bestimmtheit, daß der letztere Tatbestand vorliegt, daß 
ich innerhalb der Tribus der Anomopoda ein mehrsegmentaler, ein- 
ıeitlich gebauter Fangmechanismus in verschiedenen Ausprägungs- 
ormen vorfindet. Darauf deutet die große Verschiedenartigkeit des 
3aues der 5—6 Beinpaare bei den einzelnen Familien hin, deren 
\nomopodie wohl nur unter diesem Gesichtspunkte zu verstehen ist, 
Jarauf läßt auch die große Verschiedengestaltigkeit der Ausprägungs- 
armen der Beine bei den verschiedenen Familien schließen, ihre Ge- 
taltung weist so große und bedeutsame Differenzen auf, daß diese 
Iannigfaltigkeit nur mit der Annahme eines verschiedenen Kon- 
truktionstypus des Fangapparates bei den einzelnen Familien in Ein- 
lang gebracht werden kann. Einen solchen Typus haben wir im 
i angapparate der Daphniden kennen gelernt; die übri gen Fangapparate 
er Anomopoda harren noch der Untersuchung. 

@. 0. Sars (1865) hat mit bewundernswerter Intuition den Bein- 
au zur systematischen Gliederung der Cladoceren in die vier oben 
"wähnten Tribus herausgegriffen und damit unbewußt gleichzeitig 
ne Gliederung derselben in biologische, ernährungsphysiologische 
Tuppen gegeben. Sars hat noch eine der eben erwähnten über- 
ordnete Einteilung der Cladoceren getroffen, indem er die Ofenopoda 
ad Anomopoda als Divisio Calyptomera zusammenfaßte, deren Haupt- 
erkmal darin liegt, daß Rumpf und Hinterleib nebst den Füßen von 
ner nach unten offenen, aus zwei Klappen gebildeten Schale bedeckt 
t Ihnen stellt er die Gymnomera gegenüber, deren Schale im 
esentlichen zu einem auf dem Rücken sitzenden Brutbehälter redu- 
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ziert ist, so daß der Hinterkörper und die Füße ganz unbedeckt bleiben 
Es ist interessant, daß er auch mit dieser auf einem morphologische 
Merkmal basierenden Scheidung der Cladoceren in zwei Gruppe 
gleichfalls wieder eine in ernährungsbiologischer Hinsicht vollständig 
zutreffende Teilung gegeben hat. Auf die spezifisch differente Lebens 
weise dieser beiden Cladocerentypen hat schon Weısmann (1877, : 
oben S. 127) hingewiesen; und neuerdings hat Naumann (1921) au 
diese Einteilung wieder zurückgegriffen, indem er die Cladoceren ü 
aktiv filtrierende und in räuberisch lebende scheidet. Es unterlieg 
also dieser Einteilung eine tiefe, sowohl morphologische als aucd 
physiologische Begründung. | 
Es ist darum schade, daß diese Einteilung der Cladoceren, di 
einen so wohl begründeten Trennungsstrich zwischen den zwei prä 
onanten Form- und Lebenstypen innerhalb dieser Tiergruppe zieht 
neuerdings allgemein von den Systematikern aufgegeben wurde. Sicher 
lich sind gute Gründe dafür anzuführen. Wenn z. B. Lırvxskı (1916 
gegen diese Sars’sche Einteilung ins Feld führt, daß die G’ymnomer 
nicht einen einheitlichen Ursprung besitzen, daß ihre beiden Familie 
der Polyphemidae und Leptodoridae getrennt an verschiedenen Punkte: 
aus der Reihe der Calyptomera ihren Ursprung genommen haben, s 
zweifle ich nicht im geringsten an der Richtigkeit seiner | 
In einem idealen natürlichen System müßte derartigen Erkenntnisse 
volle Berücksichtigung zuteil werden. Aber wird uns jemals di 
Grenzstufe des idealen Systems erreichbar sein? Ist nicht jedes ver 
wendete System ein Kompromiß zwischen den Anforderungen, die wi 
an ein natürliches System stellen müssen, und praktischen Rücksichten 
die uns aufgezwungen werden einerseits durch die geringen Kennt 
nisse, die wir tatsächlich über den stammesgeschichtlichen Werdegan 
der Tiere besitzen, andererseits durch das wichtige Erfordernis, da 
System nicht zu kompliziert zu gestalten und eine klare und einfach 
Übersicht zu ermöglichen? Dies sind Überlegungen und Gründe, di 
mich dazu bestimmen, für die Aufrechterhaltung der Sars’schen Ein 
teilung der Cladocera in Calyptomera und Gymnomera einzutreten, ob. 
gleich die Gymnomera wohl sicherlich diphyletischen Ursprunges sei 
werden, obwohl wir in ihnen konvergente Ausbildungsformen erblicke 
müssen. j 
Diese letzten Ausführungen bestätigen noch einmal die Richtig, 
keit des Gedankens, der mich als leitendes Prinzip bei den obige 
Untersuchungen und Betrachtungen geführt hat. Es ist dies di 
Überzeugung, daß Form und Funktion in innigster Abhängigkeit zu, 
einander stehen, daß die Formenkenntnis allein nicht genügt undda 
sie einer weiteren Ergründung und Begründung durch das Studi 
der Lebensbetätigung der Formbestandteile dringend bedürftig is. 
Morphologie und Physiologie sind zwei Betrachtungsweisen, die zU 
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'sammengehören und die erst zusammen ein Ganzes, etwas Geschlossenes 
‚und Abgerundetes bieten können. In prägnanter Form hat Caun (1896) 
‚diesem Gedanken in der Einleitung zur „Atlantis“ mit den Worten 
Ausdruck gegeben: „Bau und Lebensweise verhalten sich wie die 
beiden Glieder einer Gleichung, welche beide nur äquivalente Ände- 
rungen zulassen.“ Ich glaube, daß ich für die Daphniden in dieser 
Arbeit in ausführlicher Form diese Gleichung aufstellen konnte, auf 
deren einer Seite die Morphologie der Beine, auf deren anderer Seite 
ihre Physiologie steht. Ich habe hier zum Schluß nun auch den Ver- 
such unternommen, die beidseitigen äquivalenten Änderungen aufzu- 
weisen, die sich an dieser Gleichung zeigen, wenn man sie für andere 
Öladocerenformen und die Euphyllopoden ansetzen will. Hier mußte 
ich wohl stark im allgemeinen bleiben, da unsere diesbezüglichen 
Kenntnisse noch sehr dürftig sind. Doch hoffe ich, daß die gegebenen 
Gesichtspunkte bei weiteren Untersuchungen ihre Richtigkeit erweisen 
werden und vor allem, dab sie eine mächtige Anregung zu solchen 
Untersuchungen geben werden. 


Zusammenfassung. 


1. Die fünf verschieden gebauten Thorakalbeine der Daphniden, 
die häufig, sehr mit Unrecht, als „Schwimmfüße“ bezeichnet werden, 
da sie mit der Lokomotion nichts zu tun haben, setzen gemeinsam 
einen komplizierten Mechanismus zusammen, der zum Abfiltrieren 
kleinster Nahrungspartikelchen aus dem Wasser dient. Die überaus 
rasche Bewegung der Beine (200—300 Schläge in der Minute) setzt 
den Fangapparat in Tätigkeit. Es findet dabei keine Auswahl 
von Nahrungskörpern statt, sondern es werden alle Schwebekörper 
durch den Fangapparat eingefangen. 

2. Am Fangapparat kann man funktionell eine Anzahl von Teil- 
einrichtungen unterscheiden, nämlich: 1. eine Saugpumpe, 2. einen 
Filterapparat, 3. Ableitungswege für das reine, abfiltrierte 
Wasser und 4. eine Vorbringevorrichtung, welche den in der 
Bauchrinne abgesetzten Filterrückstand nach vorn zu den Mund- 
werkzeugen befördert. 

3. Die am kompliziertesten gebaute Einrichtung des Fangappa- 
rates ist die Saugpumpe. An ihrem Aufbau beteiligen sich in 
verschieden hohem Ausmaße alle Beinpaare, außerdem der Rumpf und 
gewisse Schalenabschnitte. Die genannten Organe bilden die Wan- 
dungen eines vollständig abdichtbaren Kastens, des Pumpenraumes, 
dessen ventrale Wandung median von einem Spalt, dem Einströmungs- 
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spalt, durchsetzt wird, der gleichfalls verschließbar ist. Die Boden- 
wandung fungiert als Pumpenkolben. Beim Abheben wird, indem sich 
der Einströmungsspalt öffnet, Wasser in den Pumpenraum eingesaugt, 
das dann beim Zurückführen des Kolbens durch die Ableitungswege, 
deren Klappenverschluß sich nun öffnet, in geregelter Weise freien 
Abfluß erhält. Der Wassereinstrom erfolgt in zum Rumpfe fast nor- 
maler, nach hinten leicht geneigter Richtung, indem er knapp hinter 
dem Rostrum durch den ventralen Schalenspalt in den Schalenraum 
eintritt, und behält bis in die Bauchrinne empor die gleiche Ge- 
schwindigkeit bei. Der Wasseraustritt erfolgt in der Gegend des 
Endes des Postabdomens. 


4. Die Dorsalwand des Pumpenraumes wird vom Rumpfe gebildet, 
Dieser ist jederseits mit einer längsverlaufenden, durch Blutdruck 
prall erhaltenen Lateralfalte versehen, mit deren Hilfe der dorsal 
gelegene Brutraum vom ventralen, 1 Pumpenkasten enthaltenden 
Schalenraume abgedichtet wird. 


5. Die Vorderwand des Pumpenraumes wird von den Basalteilen 
des 1. und 2. Beinpaares gebildet, die enge nebeneinander von 
der Bauchwand abgehen, das 1. Bein seitlich vom 2. In den medianen 
Spalt greifen die beiden Maxillarfortsätze des 2. Beinpaares herein 
und außerdem legt sich tiefer die Oberlippe herein, wodurch die 
Spaltöffnung unwirksam wird. Gleich hinter der Abgangsstelle der 
genannten Beine geht das 3. Bein ab, das derart gleichfalls an der 
Abdichtung der Vorderwand nis | 


6. Die bewegliche Bodenwand wird von den Mittelplatten (den 
borstenkammtragenden Abschnitten) und den Exopoditen des 3. und 
4. Beinpaares gebildet. Die Exopoditen sind leicht bewegliche Klappen, 
welche während der Saugphase (Abduktionsphase) sich dichtend an 
das dahinterliegende Bein anlegen und so die Bodenwandung zu 
einem einheitlichen Gebilde machen; in der Adduktionsphase der Beine 
werden die Exopoditen abgehoben und geben damit dem in die Ab-' 
leitungskanäle abfiltrierten Wasser freien Ausgang. Die Exopoditen 
werden passiv durch Wirkung des Wasserwiderstandes bewegt, ihre 
dabei wirksame Oberfläche wird durch die 4 terminalen Borsten mit 
ihrer Doppelfiederung wesentlich vergrößert. | 


7. Die Seitenwände des Pumpenapparates werden von Abschnitten 
der Schalenklappen gebildet. Die Mittelplatten des 3. und 4. Beines 
tragen seitlich morphologisch den Lateralfalten des Rumpfes gleich-, 
gestaltete Gebilde, die Exiten, die von der Lateralfalte bis herab auf 
die Epipodite verlaufen und gleichfalls als Dichtungen der Beine gegen. 
die Schale wirken. Die Exopoditen dieser Beine dagegen haben seitlich. 
zwei divergierende Borsten entwickelt, mit deren Hilfe sie sich aufs, 
engste an die Schale anschmiegen, ha dadurch in ihrer Gleitfähig- | 


| 
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keit an der Schale und damit in ihrer leichten Beweglichkeit be- 
hindert zu werden. 


8. Das 5. Bein weist in Anpassung an seine besondere Aufgabe, 
als hinterer Klappenverschluß des Pumpenraumes zu wirken, bei den 
Daphniden auffällige Baueigentümlichkeiten auf. Seine Abgangsstelle 
vom Rumpfe ist weit nach hinten verschoben, die Verschiebungslinie 
durch Ausbildung einer rechtwinklig dreieckigen, sagittal stehenden 
Hautfalte, welche die hintere Fortsetzung des Seitenwulstes der Bauch- 
rinne bildet und dem verzerrten Basalabschnitt dieses Beines ent- 
spricht, gekennzeichnet. Gleichzeitig damit ist eine Drehung seiner 
Ansatzlinie erfolgt. Diese verläuft bei den vorderen Beinen trans- 
versal, beim 5. longitudinal. Die sonst medialen Differenzierungen 
liegen hier vorn, die lateralen hinten. 


| 9. Das 5. Bein hat weiter eine Differenzierung in zwei ver- 
schiedene Abschnitte erfahren, einen unbeweglichen medialen 
(oder vorderen) und einen beweglichen lateralen (oder hinteren). 
‘Dem medialen sind außer der Basalfalte noch die Endopoditenborste 
und der Exopoditenzipfel zugeordnet. Die lateralen Differenzierungen, 
Exit, Epipodit und Exopoditenborste sitzen dem medialen Abschnitte 
hinten mit einer vertikalen Verwachsungslinie an, die gleichzeitig die 
Drehungsachse vorstellt. Der bewegliche Teil wird derart bei der 
Bewegung aus der Sagittalebene in die Querebene vorgeklappt, wobei 
er sich mit Hilfe des Exiten und Epipoditen dicht an die Schale 
anpreßt und so in der Abduktionsphase die hintere Öffnung des 
‚Pumpenraumes verschließt. Die Schale besitzt an der entsprechenden 
Stelle eine dorsoventrale Eindellung, die beim Vorklappen dem halb- 
kreisförmigen Lateralrand des 5. Beines ein Widerlager bietet. 


| 10. Die den Seitenkontur des 5. Beines wiederholende halbkreis- 
förmige Exopoditenborste federt, infolge ihrer elastischen Verbindung 
mit dem Beine nahe der Drehundsachse beim Vorklappen nach, in- 
‚dem sie dabei eine allmählich steigende Geschwindigkeit erhält, 
trifft mit großer Kraft an der Verschlußlinie des 5. Beines mit alen 
Schale auf und sichert so die Dichtung an dieser Stelle. Die beiden 
Fiederreihen dieser Borste zeigen eine dieser Aufgabe entsprechende 
‚Anordnung. 


11. Die Thorakalbeine der Daphniden werden mit der Bezeichnung 
„Blattfüße“ nicht richtig gekennzeichnet. Die Beine sind hohle, 
ziemlich voll gebaute Gebilde, die durch die unter hohem Drucke 
stehende Körperflüssigkeit prall und steif erhalten werden. Sie sind 
keine Skelett-, sondern Turgorextremitäten. Als solche be- 
Sitzen sie keine echten Gelenke, sondern nur, und dies ausnahmsweise, 
Primitivgelenke, zwei aufeinanderfolgende, durch eingesenkte 
Borstenwurzeln gesteifte Abschnitte stehen miteinander in weich- 
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häutiger Verbindung. (Gewöhnlich werden sie bewegt durch mit 
Fältelung einhergehender Verkürzung großer Wandabschnitte. | 
‚12. Der Filterapparat ist in den Pumpenraum eingelagert; eı 
wird von den Endopoditen (Borstenkämmen) des 3. und 4. Beinpaares 
gebildet. Diese gehen von den Umschlagsrändern ab und werden von 
den Beinen vertikal emporgerichtet getragen, ihre Enden ragen in 
die Bauchrinne hinein. | 
13. Die Filterborsten besitzen eine regelmäßige Anordnung: sie 

sind einreihig gestellt und nehmen einen fast parallelen, nur distal 
leicht divergierenden Verlauf. Sie besitzen dicke, eingesenkte Wurzel- 
stücke, die der Länge nach zusammenkleben. In ihrem freien Ver- 
laufe sind zwei Abschnitte zu unterscheiden, basale dicke, gegenüber 
den Wurzelstücken jedoch verschmächtigte, chitinisierte, im Quer- 
schnitt rechteckige starre Teile und ter minale längere, stark ver- 
dünnte, im Querschnitt runde elastische Teile. 
14. Die Borstenzwischenräume nehmen derart von der Basis zur 
Spitze an Breite zu. Sie werden durch Härchensäume vollständig 
überdacht, die den Borsten ansitzen. Jede Filterborste besitzt zwei 
Reihen zarter, dicht gestellter Filterhärchen, deren eine der medialen 
Vorderkante, weten andere der medialen Hinterkante aufsitzt. Die 
Härchen sahen medialwärts und verlaufen derart, daß die hintere 
Reihe einer Borste und die Vorderreihe der dahintergeleoanh Borste. 
in einem Winkel von 90° firstartig zusammenstoßen. Die Härchen- 
länge wächst korrespondierend mit der Breite des Borstenzwischen- 
raumes, so daß dieser derart vollständig verlegt wird. Die Fieder- 
härchen sind basal am kürzesten und erreichen distal die vierfache. 
Länge. Dergestalt werden die Borstenkämme zu außerordentlich. 
dichten Filterflächen, die von unzähligen feinsten Spältchen durch- 
brochen sind. 
15. Diese subtil gebauten, schutzbedürftigen, sperrigen, für die 
Leistungsfähigkeit des Fangapparates wichtigsten und stark in An-' 
spruch genommenen Gebilde, welche die raschen Bewegungen der 
Beine mitmachen, sind allseits mit ihren freien Rändern in Führungs- 
rinnen eingebettet. Der Vorderrand liegt in einer Rinne, die an der: 
Hinterwand des Basalteiles des 2. Beines durch Umklappan des: 
Maxillarfortsatzes nach hinten zustande kommt; die oberen Ränder 
liegen in der Bauchrinne; die hinteren Ränder werden von den beiden 
Basalteilen des 5. Beinpaares bis tief herab umfaßt. { 
16. Die Filterwände schneiden aus dem Pumpenraume einen. 
schmalen, hohen, medianen Raum heraus, den Filterraum. Erbe 
sitzt mit Ge Pumpenraume die gleiche Einer Öömungsöffnung, den von 
den Umschlagsrändern, im wesentlichen des 3. Beinpaares, umgrenzten 
Spalt. Beim Abheben vom Rumpfe führen das 3, und 4. Beinpaar 
gleichzeitig eine Verschiebung lateralwärts durch, so daß der 4 | 
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strömungsspalt zu weitem Klaffen kommt; bei der Adduktion dagegen 
nähern sie sich. Die Umschlagsränder besitzen knapp unter der Aus- 
trittsstelle der Filterborsten eine vorspringende Längsleiste, die eine 
‚Reihe feiner dichtgestellter Härchen trägt, die Haarleiste. Bei 
‚der im Beginn der Adduktion erfolgenden Einwärtsverschiebung des 
3. Beinpaares bewirken die Haarleisten einen dichtenden Verschluß 
des Einströmungsspaltes. 

1%. Der Filtrationsprozeß geht während des Beinschlages 
ununterbrochen vor sich.. In der Abduktionsphase, bei der sich der 
'Einströmungsspalt öffnet und zuerst in den Filterraum Wasser ein- 
'gesogen wird, entsteht dadurch in den in dieser Phase abgeschlossenen 
'Seitenräumen des Pumpenraumes, die sich ebenfalls stark erweitert 
'haben, ein Unterdruck; dieses vom Filterraum zu den Ableitungs- 
‚wegen abfallende Druckgefälle bildet die Antriebskraft für eine 
Saugfiltration, wobei reines Wasser durch die Filterkämme in 
die Seitenkanäle eingesogen wird und die Schwebepartikelchen im 
Filterraume zurückgehalten werden. In der darauffolgenden Adduk- 
tionsphase schließt sich der Einströmungsspalt, das Wasser im Filter- 
raum gerät unter Überdruck, während in den Seitenkanälen mit ihren 
nun geöffneten Ventilen Normaldruck herrscht. Derart entsteht ein 
gleiches Druckgefälle, obwohl mit höherem Druckniveau, dessen Folge 
eme Druckfiltration in gleicher Richtung ist. Dieses Druck- 
gefälle wird während der ganzen Adduktionsphase durch folgenden 
Umstand aufrecht erhalten. Das 3. und 4. Bein werden in der Weise 
ineinander geschoben getragen, daß der Umschlagsrand des 4. Beines 
den Borstenkamm des 3. in der Höhe des Überganges der Filter- 
borsten aus dem starren in den elastischen Teil außen umfaßt. Beim 
etwas später erfolgenden Zusammenschluß des 4. Beinpaares wird der 
Filterraum weiter eingeengt, das 4. Beinpaar dient so als Quetsche. 
Auf diese Weise wird fast alles Wasser aus dem Filterraume unter 
Filtrationswirkung ausgepreßt. 

' 18. Aus den topographischen Verhältnissen scheint hervorzugehen, 
daß wohl nur die Borstenkämme des 3. Beinpaares als Filterflächen 
wirksam sind. Da jedoch auch die Borstenkämme des 4. Beinpaares 
len gleichen Bau und die gleichen funktionellen Strukturen wie jene 
wfweisen, obwohl sie eine Funktionsveränderung erlitten haben und 
ur mehr als Hilfsapparate in Form einer Quetsche bei der Druck- 
iltration und sonst als stützende und führende Scheide für die wirk- 
jamen Filterflächen dienen, ist die Annahme naheliegend, daß die 
'unktionellen Strukturen der Borstenkämme des 4. Beinpaares keine 
ıktuellen Strukturen mehr sind, sondern aus einem früheren stammes- 
seschichtlichen Entwieklungsstadium, wo sie von Bedeutung waren, 
terübergenommen wurden und sich trotz der Funktionsveränderung 
’Thalten haben. 


| 

| 
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19. In der Adduktionsphase spielt sich außer der Druckfiltration 
noch ein anderer Vorgang ab, nämlich die Erzeugung des verti- 
kalen Transportstromes, der den aus Schwebepartikelchen des 
eingesaugten Wassers zusammengesetzten Filterrückstand in die Bauch- 
rinne empor befördert. Seine Triebkraft ist ein ventrodorsales Druck- 
gefälle, das durch die allmählich von unten nach oben erfolgende Ein- 
engung des Filterraumes, die im wesentlichen auf die Tätigkeit des 
als Quetsche fungierenden 4. Beinpaares zurückzuführen ist, hervor- 
gerufen wird. # 
20. Die in der Bauchrinne abgesetzten Partikelchen den durch 

die Kehr- und Vorbringevorrichtung, die von den beiden in 
den Filterraum hineingeklappten Maxillarfortsätzen des 2. Beinpaares 
gebildet wird, nach vorn zu den Mundwerkzeugen gebracht. Zu diesem 
Zwecke findet sich an den Maxillarfortsätzen ein Borstenapparat ent- 
wickelt, der sich aus drei verschiedenen Borstentypen aufbaut. Die 
in te. Lage zuhinterst liegenden beiden Borsten sind als 
große und kleine Kehrstange entwickelt, welche bis weit nach 
hinten die Bauchrinne beherrschen, hier die Partikelchen flott machen 
und nach vorn kehren. Im hintereh Abschnitte der Bauchrinne be- 
sorgen die Endteile der hintersten Filterborsten dieses Geschäft, wozu 
sie durch ihre Krümmung und ihre im Kreisbogen erfolgende Ver- 
schiebung bei der Beinbewegung geeignet sind. Die nächst vorderen 
Stopfborsten bewirken eine weitere Abpressung von Wasser und 
das Zusammenbacken der Partikelchen zu einem wurstförmigen Ge- 
bilde. Die drei vordersten Schiebeborsten bröckeln von der Wurst 
Stückchen ab und befördern sie nach vorn zu den Maxillen. Die 
drei Maxillarborsten jederseits nehmen die Nahrungsteilchen wie zu 
Handflächen zwischen sich, tragen sie nach vorn und lassen sie in 
die Mandibelmühle hinuntergleiten, nach deren Passieren sie durch 
einen Schluckakt des Ösophagus in den Darmkanal gelangen. Alle 
hier genannten Borsten zeigen in ihrem Bau und in ihrer Befiederung 
prägnante funktionelle Strukturen. Von einer Wasserströmung, welche 
in der Bauchrinne erzeugt wird und die N ahrungspartikelchen nach 
vorn reißt, kann keine Rede sein. 
21. Zieht man einen Vergleich zwischen dem Fangapparat der 
Daphniden und den freilich heute noch ungenügend bekannten Fang- 
apparaten der übrigen filtrierenden Cladoceren und der nach einem! 
ähnlichen Prinzip sich ernährenden Euphyllopoden, so kann man 
folgende Aussagen machen. Bei den Ctenopoden und den Euphyllo-' 
poden zeigen alle Beinpaare eines Tieres eine im wesentlichen über- 
einstimmende Bauart. Sie stehen nicht ausschließlich im Dienste des 
Nahrungserwerbes, sondern ihre distalen Abschnitte wirken als Ruder, 
welche einen nach hinten gerichteten Wasserstrom (Hauptstrom des 
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Speisewassers) erzeugen; diese Bewegungskomponente wird, wenigstens 
bei den Euphyllopoden, auch zur Lokomotion ausgenützt. 

22. Der eigentliche Fangapparat der Ctenopoda und Euphyllopoda 
stellt sich als ein System von sich segmental wiederholenden 
Fangeinrichtungen dar, insofern als jedes Gliedmaßenpaar für 
sich als Pumpe und Filter wirkt und derart an verschiedenen Stellen 
aus dem Hauptstrome des Speisewassers eine kleine Wasserquantität 
in die Bauchrinne emporgesaugt und verarbeitet wird (vertikaler Trans- 
portstrom). Besondere Vorrichtungen zu einem vorderen und vor 
allem hinteren Verschluß wie bei den Daphniden existieren nicht, 
weshalb man hier von einem offenen Pumpensystem sprechen 
kann. Dagegen sind auch hier seitliche Dichtungen und Verschluß- 
apparate in Form von Exiten und oberen Exopoditen wohl ausgebildet. 
Auch eine Vorbringevorrichtung ist in jedem Segment in Form von 
Maxillarfortsätzen oder I. Enditen vorhanden. Nicht das ganze durch 
die Beintätigkeit in Bewegung gesetzte Wasser wird hier zum Nah- 
‚ungsfange ausgenützt, nur ein Teil davon. 
| 23. Die Daphniden mit ihren verschieden gebauten Beinen be- 
‚itzen einen Fangapparat höherer Entwicklungsstufe. Es ist hier nur 
»in einziger, einheitlicher, stark verkürzter Fangapparat vorhanden, 
u dessen Bildung alle 5 Extremitätenpaare in harmonischer Differen- 
‚derung zusammentreten. 1. und 2. Bein bilden die Vorderwand des 
>umpenkastens, die stark ineinandergeschobenen 3. und 4. Beine die 
3odenwandung, das spezifisch zu dem Zwecke ausgestaltete 5. Bein 
\en hinteren Klappenverschluß. So sind sie durch den Besitz einer 
inzigen geschlossenen Pumpe ausgezeichnet. Nur ein Filtrier- 
‚pparat ist vorhanden, nur eine weit in den Filterraum zurück- 
‚eichende Vorbringevorrichtung in den Maxillarfortsätzen des 2. Bein- 
‚aares ausgebildet. Die Beine haben mit der Lokomotion nichts mehr 
u tun. Das durch die Beintätigkeit in Bewegung gesetzte Wasser 
ird in einem einzigen direkten Strome in den Fangapparat einge- 
ihrt und zur Gänze dem Filtrationsprozesse unterzogen. Daher die 
roße Leistungsfähigkeit des Fangapparates der Daphniden. 

24. Esist wahrscheinlich, daß alle Anomopoda einen solchen höher 
vezialisierten, einzigen, einheitlichen Fangapparat besitzen, wenn auch 
ı verschiedenen Ausbildungsformen, und daß ihre Anomopodie der 
orphologische Ausdruck für die dazu notwendige, harmonische Diffe- 
'nzierung ihrer Gliedmaßen ist. 

25. Die Gliedmaßen der Cladoceren und Euphyllopoden bekunden 
ch nach allem, was wir bisher über sie wissen, in ihrem Bau bis 
die intimsten morphologischen Details herunter, in ihrer Topographie 
ıd Physiologie als in engstem Zusammenhange stehend mit ihrer 
unktion, welche hauptsächlich oder ausschließlich der Nahrungserwerb 
& Ihr außerordentlich komplizierter und überaus mannigfaltiger 
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Bau findet erst seine Erklärung, wenn wir ihre Funktion kennen 
Dies zeigte das detaillierte Studium von Bau, Topographie und Funk- 
tion des Fangapparates der Daphniden, das Gleiche der Vergleich deı 
filtrierenden Cladoceren (Calyptomera) und Euphyllopoden, und diese 
Tatsache erweist sich nochmals bei den räuberisch lebenden Cladocerer. 
(Gymnomera), deren Gliedmaßen Fangbeine zum Packen von Beute 
objekten geworden sind. Diese haben alle Strukturen verloren ode 
umgeprägt, welche auf den Aufbau des Fangapparates Bezug haben 
und eine neue, morphologisch und physiologisch differente, den ge 
änderten Anforderungen angepaßte Beinform erstehen lassen. 


Wien, den 15. November 1923. 
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236 KARL BELAR, 


1; 
Geleitwort. 


Seit ich im Jahre 1910 zum ersten Male den Versuch unternahm, 
die verwirrende Mannigefaltigkeit im Bau und Teilung der Protisten- 
kerne unter einheitliche Gesichtspunkte zu bringen, haben unsere 
Kenntnisse über die Kernteilung dieser Organismen besonders in den 
letzten 10 Jahren eine beträchtliche Erweiterung erfahren. Vor allem. 
wurden die Untersuchungen über Chromosomen (generative Kom- 
ponente), von denen 1910 nur sehr wenig bekannt war, erheblich 
vertieft und erweitert, und eine weitgehende Übereinstimmung mit, 
den Chromosomen der höheren Tiere und Pflanzen festgestellt. Es 
ist daher aufs Wärmste zu begrüßen, daß Herr BELAR es unter- 
nommen hat, alle bisher bekannt gewordenen Beobachtungen über 
Bau und Teilung der Protistenkerne unter eingehender kritischer: 
Würdigung ausführlich zusammenzustellen und eine einheitliche Dar- 
stellung zu geben, die auch die Ergebnisse an niederen pflanzlichen 
Organismen, sowie die an den Zellen der vielzelligen Tiere und 
Pflanzen gewonnenen Auffassungen weitgehend berücksichtigt. Daß, 
bei einer neuerlichen zusammenfassenden Darstellung unter Be 
nutzung. des inzwischen erarbeiteten reichen Tatsachenmaterials 
Vieles in anderem Lichte erscheint, als es sich mir 1910 darstellte: 
und durch andere Formulierungen und Auffassungen ersetzt werden | 
muß, ist selbstverständlich. Hypothetische Auffassungen sind ja nicht 
dazu da, um zu Dogmen zu erstarren, sondern um neue Unter- 
suchungen für oder- gegen sie anzuregen; und wenn sie nicht halt- 
bar sind, so müssen sie ganz oder teilweise durch neue Formulie- 
rungen ersetzt werden. Gerade die Fragen, die die generative Kom- 
ponente und ihre Lokalisation im Kern betreffen, erscheinen daher 
heute in anderem Licht, und es ist auch nicht verwunderlich, daß 
die einzelnen Kerntypen und ihre phylogenetische Ableitung, wie ich ı 
sie damals aufgestellt hatte, heute von meinem Mitarbeiter scharf 
abgelehnt werden. Wenn mir auch die Kritik von Herrn B&rak 
in diesen Punkten vielleicht etwas zu weitgehend erscheint, so be- 
grüße ich sie, und vor allem seinen Versuch, diesen Teil der Fragen 
nun einmal von anderer Seite her, nämlich vom Gesichtspunkt der 
Metazoencytologie aus einheitlich zu erfassen, aufs wärmste. Auch 
dieser Weg muß einmal begangen werden. Ob er der allein richtige 
ist wird die Zukunft lehren. 

Gerade dieser Teil meines damaligen Versuches wurde aber in- 
tümlicherweise von vielen späteren Autoren, Gegnern wie Anhängern, 


Der Formwechsel der Protistenkerne. 237 


als der Hauptpunkt meiner Auffassungen hingestellt. Der nicht 
genau orientierte Leser der folgenden kritischen Darstellung von 
BErAR könnte daher zunächst leicht zu der falschen Meinung kommen, 
unsere ganze bisherige „Schulmeinung“ sei damit zusammengebrochen 
und hinfällig geworden. Ich. habe daher der Aufforderung meines Mit- 

 arbeiters, hier einige Vorbemerkungen vorauszuschicken, gerne Folge 
geleistet. 

Selbst wenn die zuletzt geäußerte Meinung vom Zusammen- 
' bruch unserer Auffassungen richtig wäre, so wäre das nicht weiter 
schlimm, da dann ja unsere hypothetischen Auffassungen als anregende 
 Arbeitshypothesen ihren Dienst reichlich erfüllt hätten. So ungünstig 
‚liegt aber die Sache nicht. Die phylogenetische Ableitung der Pro- 
tistenkerne vom „einfachen“ Karyosomkern und die Aufstellung ver- 
schiedener Kerntypen war zwar eine stark in die Augen stechende 
‚ Ausschmückung des von mir errichteten Gebäudes, berührt aber die 
Fundamente und Konstruktionen desselben überhaupt nicht. Wenn 
nun Herr BELAR versucht, diesen Teil der früheren Auffassung ganz 
‚über Bord zu werfen, so wird dadurch, wie JOLLOS und ich schon an 
‚früheren Stellen ausgeführt haben und wie die weitere Behandlung 
‚auch bei B&Lak zeigen wird, der Kernpunkt unserer Auffassungen 
garnicht getroffen. 

„Denn das Wesentliche unserer Anschauungen“ so schrieb JOLLOS 
1917, „sind ja nicht die einzelnen von HARTMANN aufgestellten Kern- 
‘typen, auch nicht einmal, wie wir sahen, die viel behandelten Zen- 
‚triole, sondern die Lehre, daß bei der Teilung aller Protisten, der 
‚einfachsten wie der höchst entwickelten, zwei Komponenten hervor- 
‚treten, die lokomotorische und die idiogenerative und daß die mannig- 
faltige Konstitution der Protistenkerne durch die wechselnde Anord- 
‚nung und Ausbildung dieser beiden Komponenten bedingt wird.“ 
| Die eingehende kritische Behandlung dieser Fragen in der Dar- 
‚stellung von Herrn BELAR zeigt aber, wie lebensfrisch dieser wesent- 
‚lichste Teil unserer Auffassung auch heute noch ist. Und es ist mir 
‚eine ganz besondere Freude, daß der so viel umstrittenen und ange- 
feindeten lokomotorischen Komponente in dieser durch ihre vor- 
‚sichtige kritische Einstellung ausgezeichneten Darstellung eine so 
‚uneingeschränkte Geltung zugesprochen wird. 


Max Hartmann. 
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Einleitung. 


Die neueste Entwicklung der Erblichkeitsforschung hat den Kern- 
formwechsel der Vielzelligen in den Vordergrund des Interesses 
gestellt. 

Vom Formwechsel der Protistenkerne kann nicht das Gleiche 
gesagt werden; steht doch die Genetik der Einzelligen erst in ihren 
Anfängen. Andere Gesichtspunkte sind es vielmehr, die eine Dar- 
stellung dieses Sondergebietes gerechtfertigt erscheinen lassen. Als, 
dankbare Versuchsobjekte haben die Protisten seit langem der For- 
schung wertvolle Dienste geleistet und seit dem Bestehen der Des- 
zendenztheorie sind sie des öfteren der Gegenstand vergleichend 
morphologischer Untersuchungen gewesen. Beide Richtungen sind 
auf eine gesicherte deskriptive Basis wohl in gleichem Maße an-ı 
gewiesen. Während nun die beschreibende Zellforschung bei den 
Vielzelligen schon vor Jahren insofern zu einem gewissen Abschluß 
gekommen ist, als eine ganze Reihe fundamentaler Tatsachen durch 
sie als wirklich gesichert gelten kann, ist die Protisteneytologie auch 
heute noch nicht an einem entsprechenden Punkt angelangt, ihm aber 
doch schon wesentlich näher gerückt als etwa vor 15 Jahren. In viel. 
höherem Maße als bei der Zelle der höheren Tiere und Pflanzen er- 
schwert bei den Einzelligen eine Reihe von Umständen die Klar- 
stellung oft relativ einfach erscheinender Verhältnisse und öfter als 
dort haben sich hier scheinbar einwandfrei gesicherte Beschreibungen 
und Deutungen als falsch herausgestellt. | 

Zwar hat es in der Protistencytologie an Versuchen, das de- 
skriptive Material unter einheitlichen Gesichtspunkten zusammen- 
zufassen, schon früher nicht gefehlt; zumal seit dem neuen Aufschwung. 
dieser Forschungsrichtung, der mit dem Namen SCHAUDINN verknüpit 
ist. Ihnen allen stand jedoch eine gesicherte Tatsachenbasis von ge-; 
nügender Breite noch nicht zur Verfügung, so daß uns heute oft sehr 
wesentliche Elemente dieser Ordnungsversuche als unhaltbar oder) 
wenigstens sehr problematisch erscheinen müssen. 

Der Wirkungskreis der in Versuchen dieser Art enthaltenen An- 
schauungen, Hypothesen und der daran geknüpften Diskussionen 
blieb nicht auf die Protozoenforschung beschränkt. Hatten sie schon 
hier nicht stets die erfreulichsten Folgen gezeitigt, so war dies noch 
wenicer der Fall, sobald Vertreter benachbarter biologischer Diszi-' 
plinen sich über die Protozoencytologie zu orientieren resp. deren: 
Ergebnisse in ihrem eigenen Fache zu verwerten suchten. Die Gefahr 
war ja fast unvermeidlich, mangels eingehenden Vertrautseins mit den 
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Tatsachen und Objekten die eine oder andere Konzeption zu akzep- 
tieren. 

Angesichts dieser Sachlage erschien es lohnenswert, das bis Mitte 
1925 geförderte Tatsachenmaterial in breiterer Form als es bisher 
geschehen ist, darzustellen und dann den Versuch zu machen, unter 
Anwendung aller nötigen Kritik, der Einheit in dem bunten Gewirr 
der Erscheinungen nachzuspüren. 

Der Natur des Gegenstandes gemäß ist die folgende Darstellung 
vorwiegend vergleichend- morphologischen Charakters. Da sie aber 
nicht nur stationäre Formen, sondern hauptsächlich die Morphologie 
von Lebensprozessen behandelt, werden sich physiologische Ge- 
dankengänge von selbst einschleichen. Und vielleicht ist das kein 
Unglück, sobald man sich stets bewußt bleibt, welcher Erkenntnis- 
grad solchermaßen gewonnenen Schlußfolgerungen zukommt: daß sie 
nie wirkliches Erkennen von physiologischen Gesetzmäßigkeiten be- 
deuten, sondern nur als Wegweiser zu einer solchen Erkenntnis dienen 
können, indem sie zu möglichst vielseitig orientierten experimentellen 
Fragestellungen führen. 

Noch ein Wort über die Abgrenzung des Stoffes. Daß die 
Cytologie der Bakterien und Cyanophyceen unerörtert bleibt, bedarf 
eigentlich keiner Begründung. Ist doch die Frage, ob diese Orga- 
nismen überhaupt Kerne besitzen, noch immer nicht entschieden. 
In den Kreis der Darstellungen sind außer den eigentlichen Protozoen 
(farblose Flagellaten, Rhizepoden, Sporozoen und Ciliaten) auch noch 
alle gefärbten Flagellaten, ferner Myxomyceten, Diatomeen, Konjugaten 
und Euthallophyten unter dem Sammelnamen „Protophyten“ einbezogen 
worden. Wenn im folgenden Protozoen und Protophyten zusammen 
als „Protisten“ bezeichnet werden, so soll damit keine systematische 
Wertung zum Ausdruck kommen, sondern lediglich der Tatsache 
Rechnung getragen werden, daß der Kernformwechsel dieser Gr uppen 
sich von dem der metsöben resp. Cormophyten oft recht erheblich 
unterscheidet. Eine vollständige Verarbeitung des Tatsachenmaterials 
wurde nur für die erste Gruppe angestrebt, doch habe ich mich be- 
müht, wenigstens das Wesentlichste der Ketnorhworhdedreing: 
der Pilze und höheren Algen zu berücksichtigen. Die Botaniker 
nögen einem Zoologen diesen Übergriff verzeihen; er entspringt 
xeiner usurpatorischen Absicht. Vielmehr richtet sich bee Darstellung 
mehr als es ihr Titel vermuten läßt, an das botanische Publikum. 
Die langsamere Entwicklung der pflanzlichen Cytologie hat es mit 
sich gebracht, daß die Botaniker, die sich mit der Cytologie niederer 
“Manzen beschäftigten, sich vorwiegend an der zoologischen Pro- 
isteneytologie orientierten; und das nicht immer zu ihrem Nutz und 
rommen Neehs war ital zuletzt meine Absicht, auch den botani- 
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schen Fachgenossen, die mit der Materie weniger vertraut sind, 
zu zeigen, was als gesichertes Ergebnis der Protozoencytologie ange- 
sehen werden Kann. | 
Die relativ häufigen Exkurse in das Gebiet der Metazoen- und 
Cormophyteneytologie, die ich mir erlaubt habe, mögen vielleicht 
manchem als zu dem Titel des Ganzen nicht recht an erscheinen. 
Indes lag gerade darin für mich der Reiz der Arbeit, ja noch mehr, 
ich glaube, daß erst diese Versuche, allgemein-cytologische Gesichts- 
punkte einzuführen, Darstellungen dieser Art eine Art von Daseins- 
berechtigung geben. Diese Art der Behandlung basiert allerdings 
auf der Auffassung der Protisten als einzelligen oder besser gesagt 
„zelligen“ Lebewesen ?). Die Berechtigung dieser Auflassung soll hier 
nicht erörtert werden; sielt man das Wesentliche in dem Begriff 
„Zelle“ nur in einem Komplex von morphologischen Organisations- 
eirentümlichkeiten, so ergibt sich ohne weiteres aus dem Folgenden, 
daß die morphologische Gleichsetzung von Protisten und Hetero- 
plastidenzelle berechtigt ist. Und nur in diesem Sinne sei der 
„naiven“ Auffassung der Begründer der „Zellenlehre“ vor den oft all 
zu scharfsinnigen Spekulationen späterer Forscher ?), die uns‘ die 
Protozoen als „nicht-zellige“ Organismen vorstellen, der Vorzug 
gegeben. | 
Um die Lesbarkeit der Darstellung nicht mehr als nötig zu beein- 
trächtigen, habe ich Autorenzitate und die Berücksichtigung von meinem 
Standpunkt abweichender Meinungen im eigentlichen Text auf das 
Mindestmaß beschränkt undin einem Anhang zusammengestellt. Die mit 
fortlaufenden arabischen Ziffern versehenen Anmerkungen verweisen 
darauf. Ein gewisser dogmatischer Anstrich, der infolge dieser Trennung 
der Darstellung anhaftet, möge durch din Hinweis von vorne- 
herein paralysiert werden. Ebenso bitte ich aus der geringen Berück- 
sichtieung des historischen Moments bei der Besprechung und Be- 
wertung von Resultaten und Hypothesen früherer Forscher nicht den 
Schluß zu ziehen, daß es mir an Verständnis dafür fehlt. Dieser 
Mangel entsprang vielmehr dem Bestreben nach Knappheit und Klar- 
heit. Dort wo eine Bewertung nicht zu vermeiden war, habe ich 
mich stets — ob immer mit Erfolg, das bleibe dahin gestellt A 
bemüht, sie auf die Sache zu beschränken; die Leistung zu be: 
werten, lag nicht in meiner Absicht. | 
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A. Spezieller Teil. 
1. Bau des Ruhekerns. 


Die Kerne der Metazoen und Cormophyten lassen sich, so sehr 
sie auch nach Form, Größe und Detailstruktur variieren, auf ein 
einziges Bauschema zurückführen. Zwei Strukturelemente sind fast 
stets vorhanden: Uhromatin und Nukleolarsubstanz (Plastin). Bei 
der Unmöglichkeit, das Chromatin mikrochemisch exakt zu charakteri- 
sieren *), °), müssen wir uns begnügen, mit diesem Namen alle die- 
jenigen Strukturen des Ruhekerns zu belegen, die sich mit basischen 
Teerfarbstoften intensiv färben, soweit die morphogenetische Analyse 
ler Kernteilung nicht zeigt, daß sie am Aufbau der Chromosomen un- 
yeteiligt bleiben. Eben diese morphogenetische Analyse zwingt uns aber 
andererseits, in vielen Fällen Strukturen, die sich färberisch entgegen- 
yesetzt oder neutral verhalten, ebenfalls als Chromatin zu bezeichnen, 
‚sobald nämlich der Nachweis erbracht ist, daß sie genetisch mit den 
Shromosomen zusammenhängen *). Die Ausdrucksweise „chromatin- 
wmer“ und „chromatinreicher“ Kern ist somit als Unfug zu bezeichnen. 

Es braucht nicht ausführlich erörtert zu werden, in welchen 
Strukturelementen das Ohromatin im Ruhekern auftritt: als granuläres 
iggregat, als + feines Reticulum, als Alveolarsystem, in Klumpen 
ınd Bälkchen. Die Lichtbrechung des Chromatins gestattet es, ge- 
egentlich seine Verteilung am lebenden Kern zu beobachten und 
estzustellen, in wieweit die im fixierten Kern vorgefundenen 
Strukturen als Artefakte zu betrachten sind. In all den Fällen, 
vo eine solche Kontrolle unmöglich ist (sie sind bei den Hetero- 
Jlastiden in starker Majorität), muß man sich mit Analogieschlüssen 
egnügen, ein Verfahren, welches jedem Cytologen geläufig ist. Es 
st jedoch zu betonen, daß zu allermeist das Chromatin im Ruhekern 
iicht mit Sicherheit von der Kerngrundsubstanz zu unterscheiden ist"). 

Noch leichter als beim Chromatin fällt die Konstruktion eines 
ebenswahren Bildes für die Nukleolarsubstanz, wenn wir von den 


' _*) Mit aller Schärfe hat dies wohl BovErı als erster ausgesprochen: „Unter 
hromatischer Substanz‘ verstehe ich also hier die Substanz, die uns in den Chromo- 
omen vorliegt, und das, was im ruhenden Kern aus ihr wird oder was aus dem 
uhenden Kern sich wieder zu den neuen Chromosomen zusammenzieht. Ob sich 
iese Substanz der Chromosomen selbst wieder als irgendwie zusammengesetzt er- 
veist, dies bleibt hier gänzlich unberücksichtigt. Es mag also sehr wohl sein, daß 
ier unter ‚chromatischer Substanz‘ auch Teile mit inbegriffen werden, die im ruhenden 
\ern gerade als ‚achromatische‘, als ‚Linin‘, ‚Plastin‘ oder anderswie bezeichnet werden; 
ı es wäre für unsere Betrachtungen ganz gleichgültig, wenn das, was durch den 
uhenden Kern hindurch die Kontinuität der Chromosomen vermittelt, überhaupt 
armicht ihr färbbarer Bestandteil wäre‘ (1904, p. 2) ®). 

 _*) Vergl. die „optische Leere“ vieler Kerne im Dunkelfeld. 
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Fällen allzugroßer Zersplitterung absehen. In diesen letzteren kann 
man nur die Affinität zu sauren Teerfarbstoffen als Kriterium be- 
nutzen, neben der bei solchen Dimensionen (Bruchteile von uw) schwer 
feststellbaren sphäroiden Gestalt. Bei größeren Nukleolen sind Kugel- 
gestalt und das ungewöhnlich starke Lichtbrechungsvermögen (welches 
sie im lebenden Kern zu den auffälligsten Bestandteilen macht) als 
oft ausreichende Kennzeichen anzusehen. Stets ist jedoch eine 
morphogenetische Probe aufs Exempel angezeigt, ob sich nämlich 
die als Nukleolen angesprochenen Gebilde nicht an dem Aufbau der 
Chromosomen sichtbar beteiligen. Die Affinität zu sauren Anilin- 
farben ist demgegenüber als ein zwar brauchbares, aber keineswegs 
untrügliches Hilfskriterium anzusehen. Färben sich doch viele Nukleolar- 
bildungen leicht mit Kernfarbstoffen (Hämatoxylin und Safranin) r) 
zeigen jedoch gleichzeitig — zu mindest während gewisser Lebens- 
abschnitte — große Affinität zu sauren Farbstofien. | 
Neben diesen beiden Substanzen ist sehr oft noch eine Grund- 
substanz, in der sie eingebettet liegen, nachweisbar, die jedoch unge: 
mein schwer zu charakterisieren ist; am besten wohl kann sie definier! 
werden, als derjenige Bestandteil des Kernraums, der weder Chro- 
matin noch Plastin ist. Nur selten ist sie schon im Rubekern vor 
Chromatin und Nukleolarsubstanz optisch trennbar; stets tritt sie je- 
doch in der Prophase der Kernteilung zutage. Es sei hier dafür 
der Ausdruck Kerngrundsubstanz, Karyolymphe (LUNDEGARDH- 
oder Karyoplasma angewendet ’). Der Terminus „Kernsaft“ täte die 
selben Dienste, wenn er nicht eine unberechtigte Annahme über den Vis: 
kositätsgrad er Grundsubstanz enthielte. Zudem bedeutet er in de) 
älteren Cytologie ein vom „Linin“ unterscheidbares flüssiges, ,Enchylema“ 
In dieser Aufzählung der Kernbestandteile wird man vielleich 
das Linin oder Achromatin vermissen. Mit LUNDEGARDH haltt 
ich es für angezeigt, diesen Terminus samt dem durch ihn be 
zeichneten Begriff endlich einmal zu kassieren. Eine nähere Be 
eründung dieser schon von einigen Autoren ausgesprochenen An 
sicht ”*) erscheint hier deshalb angezeigt, weil die Mehrzahl der eyto 
logischen Literatur diesen Begriff noch immer fortschleppt °). 
Suchen wir nach Tatsachen, die für die vitale Präexistenz de 
sogenannten Linins im een sprechen, so suchen wir vergebens 
Mir ist kein Fall bekannt, in dem im lebenden Ruhekern Strukture) 
beobachtet worden sind, die in einwandfreier Weise mit dem acido 
pulen Linin fixierter Dr identifiziert werden konnten. Ist es doc) 


| 


*) Sie reagieren jedoch negativ auf Methylgrün und die Rotkomponente de 
GIEMSA-ROMANOWSKY-Färbung. 

**) GEREGOIRE, VAN WISSELINGH u. a. m. Am ausführlichsten ist sie vo 
LUNDEGARDH 1912 begründet worden, dem ich mich im folgenden anschließe. | 
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‚oft schon schwer, Chromatin und Nukleolarsubstanz im Leben zu 
‚unterscheiden. Diejenigen Fälle, in denen deutlich abgegrenzte 
: Chromatinkörnchen in den Wänden eines Alveolensystems einge- 
‚bettet beobachtet wurden (z. B. Dinoflagellaten) und in denen der 
‘ Erhaltungszustand nach der Fixierung derart ist, daß man nach der 
‚Färbung Chromatingranula und Wabenwände deutlich unterscheiden 
‚und als getreues Abbild der vitalen Struktur ansehen kann, beweisen 
niehts für die Existenz des Achromatins. ; Wissen wir doch, daß die 
‚ Intimstruktur des Protoplasmas von optischer Homogeneität ohne 
‚ weiteres in alveoläre Struktur übergehen kann und daß deutliche 
-fibrilläre Differenzierungen (ich erinnere an Bildung und Resorption 
‘der Axenstäbe bei Foraminiferen, Heliozoen, Flagellaten und an die 
'Spindelfasern) in solchem homogenen Plasma sich ausbilden und 
‚ wieder verschwinden können. Und in all diesen Fällen wird 
wohl niemand die Präexistenz einer vom übrigen Plasma verschie- 
‚denen Substanz behaupten können. Es erscheint daher immer noch 
‚ vorderhand zweckmäliger, solche „achromatischen‘ Strukturen, denen 
‚ vitale Realität nicht aberkannt werden darf, einfach als Differen- 
zierungen der amorphen Kerngrundsubstanz zu bezeichnen. 

Die Mehrzahl der als Achromatin bezeichneten Strukturen dürfte 
‚jedoch wohl als Artefakte zu bezeichnen sein. Das heißt, als 
‘ Fällungsprodukte, die in der optisch homogenen Karyolymphe durch die 
' Wirkung der Fixierungsmittel entstanden sind. Dafür spricht ihr 
‚ ungemein wechselnder Erhaltungszustand bei Anwendung verschie- 
‚; dener Fixierungsmethoden (man vergleiche damit die relative Stabili- 
tät des Chromatins und Plastins), sowie die Tatsache, daß Fixierungs- 
; mittel, die (nach sorgfältigem Vergleich mit dem lebenden Objekte) 
‚eine lebenswahre Erhaltung der Zellstrukturen liefern, die Kern- 
‘ grundsubstanz stets völlig homogen, gleichmäßig alveolar oder gra- 
‚nulär gebaut konservieren (ÖOsmiumtetroxyd in Dampfform oder 
ı wässeriger Lösung °), Kaliumbichromat). Je schlechter umgekehrt 
‚ die Fixierung, desto gröber sind die retikulären Strukturen im 
‚ Cytoplasma und der Karyolymphe '%). ‘In denjenigen — noch dazu 
recht seltenen — Fällen, wo an chromatischen Strukturelementen, 
‚ deren vitale Präexistenz feststeht, eine Unterscheidung von acido- 
‚ philer und basophiler Substanz möglich erscheint (z. B. die so- 
‚ genannten Chromomeren und das achromatische Chromosomen- 
‚ „skelett“), seijedoch daran erinnert, daß der Chromatinbegriff letzten 
' Endes ein morphologischer ist und daß wir nicht selten aus 
neutral oder gar acidophil reagierenden Strukturen Chromosomen 
hervorgehen sehen. ı Außerdem kann bei den geringen Dimensionen 
‚ der in Frage stehenden Strukturen oft nicht mit Sicherheit entschieden 
werden, ob eine Fibrille wirklich acidophil ist oder ob sie den basi- 
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schen Farbstoff zwar aufgenommen hat, aber wegen ihrer geringen 
Dicke nicht intensiv genug gefärbt eine 

Der Achromatinbegriff gehört einer vergangenen Per dem 
Oytologie an, in der er seine volle Berechtigung hatte; er ist aber 
heute, wo wir gelernt haben die Ergebnisse der Fixierung vorsichtiger 
zu bewerten und wo wir die fast unbegrenzt erscheinenden Möglich- 
keiten struktureller Veränderung, die der kolloidale Aggregatzustand 
des Protoplasmas bietet, zu ahnen beginnen, nicht mehr am Platze. 
Damit ist nicht gesagt, daß nicht die kommende Forschung in der 
Kerngrundsubstanz, in der wir vorläufig keinerlei Differenzierungen 
morphologischer oder gar chemischer Natur einwandfrei feststellen 
können, wieder einmal verschiedene Substanzen, vielleicht auch 
Strukturelemente wird nachweisen können. Dieser Nachweis dürfte 
aber wohl mit anderen Mitteln geführt werden müssen, als sie der 
Cytologie bisher zu Gebote stehen. \ 

Als letztes konstantes Strukturelement figuriert in vielen Dar- 
stellungen die Kernmembran. Daß der Kern dem Cytoplasma 
gegenüber seine formale Integrität bewahrt (und bei der Karyokinese 
teilweise aufgibt), sehen wir; daß der Grenzfläche Kern—-Cytoplasma 
besondere Eigenschaften zukommen, dürfen wir ruhig behaupten 
(vide: Vitalfärbung). Trotzdem wird man die Kernmembran in 
den Fällen, wo sie nicht deutlich als optisch oder gar mechanisch 
isolierbare Struktur erscheint — und diese Fälle sind in der Mehr- 
zahl — nicht als morphologisches Strukturelement bezeichnen 
dürfen, so wenig wie die sogenannten Tonoblasten der Zellsaftvakuolen 
oder die Oberfläche nackter Zellen. Obwohl eine Aufnahme der 
Kernmembran unter die ständig morphologisch erfaßbaren Struktur- 
elemente des Ruhekerns somit unterbleiben muß, darf doch nicht un- 
erwähnt bleiben, daß uns gerade die Protozoen die schönsten Beispiele 
morphologisch gut abgrenzbarer Kernmembranen liefern (Fig. In, 5). 
Ferner hat es sich als zweckmäßig herausgestellt, auch in den Fällen, wo 
die Grenzfläche Kern— Cytoplasma nicht als echte Membran sichtbar ist, 
von einer Kernmembran zu sprechen (allerdings stets cum grano salis!), 
um über einen kurzen Ausdruck für diese Grenzfläche zu verfügen !). 

Vergleicht man die Formenmannigfaltigkeit der Protistenkerne mit 
der der Heteroplastidenkerne, so erscheint sie überwältigend groß. Eine 
flüchtige Betrachtung der Figuren 1,2,7,8,12 und 253 zeigt, wie die 
Gestalt vom Sphäroid bis zu rosenkranzförmigen und verästelten Ge- 
bilden, der Durchmesser von 1 bis mehreren Hundert » variieren kann. 
Noch größer ist die Mannigfaltiekeit des strukturellen Aufbaues ; die hier 
durchgeführte Klassifikation soll nach rein morphologischen Gesichts- 
punkten die einzelnen Haupttypen einfach antühren, ohne den Versuch 
zu machen, sie systematisch zu ordnen. Die Betrachtung der Kern- 
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‚teilungsvorgänge wird zeigen, daß eine systematische Einteilung der 


Ruhekerne, der die Besonderheiten der Teilung als Einteilungsprinzip 


'zugrundeliegen, nicht durchführbar ist. Und ein anderes rationelles 
‘Prinzip gibt es vorläufig nicht. Im folgenden soll nur ein Überblick 


‚über die Mannigfaltigkeit der vorkommenden Strukturen gegeben 
‚werden und ich werde versuchen zu zeigen, daß der Bau fast aller 


‚ Protistenkerne auf dasselbe Strukturschema zurückzuführen ist, nach 


dem die Kerne der Heteroplastiden gebaut sind. Schon jetzt ist 


hervorzuheben, daß diese Zurückführung nicht bei allen Formen ge- 
‚lingt (daß sie auch bei diesen vielleicht möglich sein wird, soll wahr- 


scheinlich gemacht werden) und daß sie auch nur bei solchen Kernen 


‚angestrebt werden kann, die nicht durch allzu geringe Dimensionen 


einen solchen Versuch von vornherein vereiteln. 
Nahezu alle Protistenkerne bestehen also aus Chromatin, Nukleolar- 


'substanz und Karyolymphe. Das Chromatin ist in sehr vielen Fällen 
‚ — weit öfter’als bei den Heteroplastiden — im Ruhekern färberisch 


maskiert; dasselbe gilt für die Nukleolarsubstanz; beide enthüllen 


‘ihren wahren Charakter erst bei der Teilung — laut Definition! — 


l 


können aber im Ruhekern oft nicht einmal mit dem Grad der Sicherheit 


‘identifiziert werden, wie dies bei Heteroplastidenkernen möglich ist. 


Es ist also im Auge zu behalten, daß das zugrunde gelegte Ein- 


‚teilungsprinzip, die Verteilung der geformten Kernbestandteile, auf 
der Kenntnis der Teilungsvorgänge basiert. 


Den Kernen der Heteroplastiden am nächsten stehen diejenigen 


' Protistenkerne, in denen die Verteilung von Chromatin und Plastin *) 


\ 


mehr oder weniger asymmetrisch ist (Fig. 1a—h). Nur selten ist das 


'„Plastin“ in einem Nukleolus konzentriert, meist sind deren mehrere 


vorhanden. Das Chromatin kann als dichtes granuläres Aggregat oft 


im Leben deutlich sichtbar sein und färbt sich dann gut mit Kern- 


‚farbstoffen. Bei anderen Typen ist es jedoch maskiert, d. h. „achro- 


matisch“ und von der Karyolymphe optisch nicht trennbar; der 
gesamte Kerninhalt mit Ausnahme der Nukleolen erscheint dann 


‚homogen, gleichmäßig alveolär oder granulär strukturiert (Fig. 1 g, j, 0). 
"Nur selten begegnen wir Kerntypen, die dem sogenannten Netz- 


knotenkern der Vielzelligen entsprechen. Dadurch, daß man bei den 


_ Protisten relativ oft Gelegenheit hat, den intakten lebenden Kern ein- 
‚gehend zu untersuchen, wird die Entscheidung, ob und in wie weit man 
'retikuläre, granuläre und alveoläre Strukturen als Artefakte anzusehen 


hat, wesentlich leichter gemacht und es sei vorweggenommen, daß sie 


'sehr oft zu ungunsten dieser Strukturen ausfällt 2). 


Schließlich wäre zu bemerken, daß bei einer ganzen Gruppe 


*) Dieser Ausdruck sei hier nur als Synonym für den schwerfälligen Terminus 
„Nukleolarsubstanz“ gebraucht. 
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Fig.1. Die Hauptstrukturtypen der Protistenkerne. a Aggregata eberthi. Makrogamet; 
links unten der hohle Hauptnukleolus, an der Peripherie zahlreiche Neben- 
nukelolen. FLEMMING, 6 „u Paraffinschnitt, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1300fach: 
b Triehomonas muris. Nukleolus oben, mit Schrumpfungshof. Sublimatalkohol, 
Totalpräparat, Eisenhämatoxylin. Vergr. 3300fach; e Aetinosphaerium eichhormi. 
Nukleolen roscttenförmig angeordnet. FLEMMING (?), Schnitt, Eisenhämatoxylin. 
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‚dieser Kerne das Chromatin nur nach seinem färberischen Verhalten 
'als solches bezeichnet werden kann; nämlich bei den Makronukleis 
der Ciliaten, die sich nicht karyokinetisch vermehren. 

| Mannigfache Übergänge verbinden diese Kerntypen mit dem beiden 
‚Protisten so weit verbreiteten sogenannten Karyosomkern (Fig. 1i—]). 
Dieser Typ ist durch zentrale Lage eines in Einzahl vorhan- 
‚denen relativ großen Nukleoluscharakterisiert. Ob dieses als Karyosom 
‘bezeichnete Gebilde in allen Fällen nur aus Nukleolarsubstanz be- 
‚steht, ist noch strittig. In manchen Fällen soll in ihm noch das 
‚gesamte Chromatin vorhanden sein (s. Kap. 9), und früher wurde das 
bei sehr vielen Protistenkernen angenommen, doch ist die Zahl der 
Fälle, in denen diese Behauptung aufrecht erhalten werden Konnte, stark 
zusammengeschmolzen und der Rest kann vielleicht auch noch dem 
typischen Kernbauschema eingeordnet werden. So viel steht jeden- 
falls fest: Wenn wir die beiden früher gegebenen Definitionen des 
Begriffes Karyosom, nämlich: 1) ein Binnenkörper, der entweder nur 
oder zum Teil aus Chromatin besteht und 2) ein zentraler Binnen- 


‚Vergr. 1900fach ; d Diplodinium ecaudatum. Makronukleus (Querschnitt), Chromatin‘ 
granulär, Nukleoli verstreut. Sublimatalkohol, Schnitt, Eisenhämatoxylin. Vergr. 
1950fach; e Ceratium fusus. Chromatin granulär, in der Nähe des oberen Randes 
drei Nukleolen. Sublimateisessig, Totalpräparat, Hämalaun. Vergr. 1650fach; 
f Dinophysis spec. Chromatin stäbchenförmig, in der Nähe des unteren Randes zwei 
‚Nukleolen. Technik und Vergrößerung wie bei e; g Euglypha spec. Zahlreiche 
‚wurstförmige Nukleolen. Sublimatalkohol, Totalpräparat, Hämalaun. Vergr. 1300fach; 
'h Karyolysus biretortus (Sporokinet). Oben der Hauptnukleolus, am rechten Rand 
‚der zentralen Ohromatinmasse ein Nebennukleolus. Alveolarstruktur möglicher- 
‚weise z. T. artifiziell. Sublimatalkohol, DELAFIELDs Hämatoxylin. Vergr. 1800fach ; 
i Euglena spec. Sublimatalkohol, Totalpräparat, Hämalaun. Vergr. 1650fach; 
'j Amoeba sphaeronueleolus. Osmiumdampf, Safranin; Vergr. 1950fach; k Irypano- 
soma brucei. Oben der Randkörper. Sublimatalkohol, Giemsa. Vergr. 3600fach ; 
l Ohilodon eueullulus. Makronukleus. Das dem „Karyosom“ links oben anliegende 
'Korn ist typisch! Sublimatalkohol. Totalpräparat, Carmalaun. Vergr. 1350fach; 
m Aulacantha scolymantha. Radiäre „Chromatin‘“stränge. Kernstruktur wahrschein- 
lich artifiziell vergröbert! Sublimat, Schnitt, Eisenhämatoxylin. Vergr. 300fach ; 
n Entamoeba blattae. Nukleolen an der Peripherie eines achromatischen Binnen- 
raums. Kernmembran! Sublimatalkohol, Totalpräparat, Hämalaun. Vergr. 1950fach ; 
'o Amoeba erystalligera*). Osmiumdampf, Totalpräparat, Safranin. Vergr. 1950fach ; 
'p Amoeba terricola; Schrumpfungshöfe um die Nukleolen! ZENKER. Total- 
'präparat, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1950fach; q Isotricha ruminantium. Mikro- 
‚nukleus. Sublimatalkohol, Schnitt, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1950fach; r Para- 
maecium caudatum. Mikronukleus (oben die achromatische Polkappe [Üentrosphäre]). 
‚FLEMMING, Schnitt, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1950fach; s Paramaecium aurelia. 
Mikronukleus. Osmiumdampf, Totalpräparat, Giemsa. Vergr. 1950fach. ce nach 
‚R. HERTwIıG 1898, h nach REICHENnow 1921, k nach KÜHN & v. SCHUCKMANN 
1912, m nach BoRGERT 1900, alles übrige Orig. 


*) Ist identisch mit der Amöbe der Fig. 5. 
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körper, der ein Centriol beherbergt, beibehalten, dann haben mehr 
als °/,, der morphologisch als Karyosomkerne imponierenden Kerne aus- 
zuscheiden. Demgegenüber erscheint eszweckmäßig, als Karyosom einen 
relativ großen, zentral gelegenen Kkugeligen Nukleolus zu bezeichnen. 
Das Chromatin ist in allen Fällen, wo seine Lokalisierung im 
Karyosom nicht in Frage kommt, in dem nicht vom Karyosom er- 
füllten Kernraum verteilt (der mit 
dem nicht sehr glücklich ge- 
wählten, aber gut eingebürgerten 
Ausdruck „Außenkern“ bezeichnet 
wird), manchmal in Körnchen- oder. 
Stäbchenform (Fig. 11), meist aber 
homogen und maskiert, d. h. nicht 
mit Kernfarbstoffen färbbar (Fig. 
1j) und von der Karyolymphe nur 
selten optisch trennbar. Die Wand- 
lungsfähigkeit der Nukleolen ge- 
winnt natürlich im Karyosomkern 
insofern besondere morphologische 
Bedeutung, als strukturelle Ver- 
änderungen am Karyosom das Aus- 
sehen des ganzen Kernes wesentlich 
verändern und seinen Charakter 
| als Karyosomkern verschleiern 
\ | können. Diese Veränderungen sind 

Fig. 2. es, die früher als „zyklischer Ab- 

Perikaryon cesticola CHATTON, ein para- bau“ des Karyosoms (HARTM ANN) 
sitisches Oiliat aus dem Darm von Cestus bezeichnet wurden und als beson- 
reneris. Habitusbild (Längsschnitt) wel- 
ches einen Teil des vorwiegend peripher ders bedeutungsvoll galten. Aehn- 
gelegenen netzförmig-verästelten Makro- liche Veränderungen geben dem 
nukleus zeigt. In der Mitte sphärische Karyosom oft eine kernähnliche 
Inhaltskörper unbekannter Natur. Fixie- Struktur, was zu dem Ausdruck 
rung? Färbung: Hämalaun. Vergr. ca. „Kern im Kern“ Anlaß gegeben hat. 
ee ne un Im Extremfall kann dadurch das. 
Karyosom oft gänzlich zum Verschwinden gebracht werden, wobei der: 
Kern jedoch meist an seinen Symmetrieverhältnissen als ehemaliger 
Karyosomkern erkannt werden kann (Fig. In, 178). Nicht zu vergessen 
| 

\ 


sind schließlich Fragmentationen des Karyosoms und umgekehrt die Ver- 
schmelzung mehrerer Nukleolen zu einem einzigen, die beide den Über- 
gang zu dem ersten Kerntyp vermitteln (Fig. 3). Außerdem kann ein: 
solcher Übergang auch durch Vergrößerung des Außenkerns erfolgen, 
wodurch das Karyosom seines Hauptcharakters, nämlich seiner relativen 
Größe, entkleidet und zum gewöhnlichen Nukleolus „degradiert“ wird, 
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 (Fig.4, 230). Solche Übergangsreihen sind nicht nur vergleichend mor- 
 phologisch konstruierbar, sondern können in manchen Fällen als mor- 
‚ phologische Entwicklungsreihen bei einer Spezies beobachtet werden. 
Ä Schließlich ist hier noch auf eines aufmerksam zu machen: nicht 
‚selten wurden Karyosomkerne beschrieben, die sich bei Nachunter- 
suchung als zu einem der anderen Kerntypen gehörig entpuppten. 
‘ Mangelhafte Fixierung*) bringt nicht selten den gesamten Kern- 
‚inhalt oder eine zentrale Partie desselben zur Schrumpfung **), die dann 
‚als Karyosom imponieren; der Schrumpfungsraum wird dann als Außen- 
‚kern bezeichnet (Fig. 5). Besonders bei kleineren Kernen oder bei 
‚solchen, deren Struktur nicht im Leben beobachtet werden kann, 


N Fig. 4. 


er ] . Fig 3. Dimorpha mutans, Übergang vom typischen 
en Kern mit Nukleolenrosette zum „Karyosomkern“. Alles 
in Seitenansicht (oben liegt das Oentrosom einer Ein- 
buchtung der Kernmembran an) bis auf b (Flächenansicht 
vona). Totalpräparat,Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. 
Vergr. 1950fach. Orig. aus HARTMANN 1924, 


Fig. 4. Triehomonas muris, vegetative Kerne; a mit 
ganz kleinem, b mit großem Karyosom. Aus zwei ver- 
schiedenen Darmausstrichen. Sublimatalkohol, Eisen- 


| d hämatoxylin. Vergr. 3300fach. Orig. 
| Fig. 3. 


spielt diese Fehlerquelle eine große Rolle. Statt vieler Beispiele 
genügt es, an die „Kernnatur‘“ der Blepharoplasten der Trypano- 


*) Da dieser Ausdruck als Argument in ceytologischen Kontroversen eine große 
‚Rolle spielt und nur zu häufig den Charakter einer Invektive trägt, möchte ich mit 
‚allem Nachdruck betonen, daß ich „mangelhafte Fixierung‘ nicht unbedingt mit 
„ungeschickter Een gleichgesetzt wissen möchte. Zwei Beispiele 
‚mögen das illustrieren: Sublimatalkohol gilt — mit Recht — als eines der besten 
‚Fixierungsmittel für Protozoen; trotzdem gelingt es nicht, mit diesem Reagens die 
'vegetativen Ruhekerne von Actinophrys sol lebenstreu zu fixieren. Oder: ich habe 
mich tagelang vergeblich bemüht, eine Vacuolaria-Art gut zu fixieren; es gelang 
nicht, weil die Tiere stets unter Ausstoßung gallertiger „Trichocysten‘‘ zerplatzten. 
Die in beiden Fällen gewonnenen Resultate sind nun ganz und gar als mangelhaft 
zu bezeichnen, den Vorwurf von Ungeschicklichkeit glaube ich aber in beiden Fällen 
nicht verdient zu haben. Eine andere Frage ist es jedoch, in wie weit allzugroßes 
Vertrauen in die Lebenstreue des fixierten Präparats dem Oytologen zum Vorwurf 
‚gemacht werden darf. 
| **, Inwieweit es sich dabei um richtige Schrumpfung (durch Wasserentzug) 
‚oder um (vitale?) partielle Entmischung handelt, dürfte bei den in Frage stehenden 
‚Fällen wohl schwer zu entscheiden sein. 


i 
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somen zu erinnern, die nicht zuletzt durch den um diese Gebilde fast 
stets gebildeten Schrumpfungsraum immer wieder neue Anhänger 
gewann. Auch der sogenannte Binnenkörper von Amoeba proteus 
und verwandten Formen ist, wie ich mich überzeugen konnte, ein 
solches Fixierungsartefakt, welches aber bei Anwendung fast er 
Art von Fixierung entsteht. 

Als letzter Typus ist schließlich der Kern mit peripher gelagerter 
Nukleolarsubstanz zu erwähnen. In = zahlreichen Klümpchen von 
wechselnder Größe bedeckt hier die Nukleolarsubstanz in regelmäßiger 
Schicht die Kernmembran. Das Chromatin erfüllt — meistens mit 
der Karyolymphe zu einem homogenen, feinwabigen oder granulären 
Aggregat vereint und dann färberisch maskiert — den zentralen Kern- 
Trauma Rio osp), | 

Am meisten weichen von dem für die bisher behandelten Kerne 
gültigen Strukturschema die Mikronuklei der Ciliaten ab. Soweit sie 


Fig. 5. Kern einer der Amoeba cerystalligera nahestehende Süßwasserform. a mit 050, 
Dampf, b mit FLEMMING fixiert (Safraninfärbung). a könnte auch einen lebend 
Kern darstellen, wenn man sich die Helligkeitsunterschiede abgeschwächt denkt. In 
b ist ein Pseudokaryosom entstanden und der gesamte Kern geschrumpft, sodaf 

die Kernmembran deutlich wird. Vergr. 1950fach. Orig. aus HARTMANN 1924. 


Karyosomkerne darstellen (bei den meisten Formen ist es dabei nich 
sicher gestellt, ob der „Außenkern“ nicht als Schrumpfungsraum zu 
deuten ist) müssen wir Chromatingehbalt des Karyosoms annehmen 
(Fig. 1s). In allen übrigen Fällen aber kann im Kernraum, den nicht 
selten eine deutliche Membran umgibt, nur das Korbanden von 
Chromatin und Karyolymphe konstatiert werden; sehr oft erscheint eı 
völlig homogen (Fig. 1g,r). Streng genommen muß hier die Frage nach 
der Existenz von Nukleolarsubstanz offen bleiben. Ein Sonderfall, dessen 
Atypie wohl in erster Linie auf den geringen Raum, in dem die 
Kernbestandteile zusammengedrängt sind, zurückzuführen ist, der abeı 
so wenig die Gültigkeit des allgemeinen Kernbauschemas tangieren 
dürfte, wie dieganz ähnlich strukturierten Köpfe dertierischen Spermien. 
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Außer den drei Bestandteilen, die wir als wesentlich ansehen 
können, kommen in den Kernen mancher Protozoen Gebilde beson- 
derer Art vor; soweit wir in ihnen Centrosomen oder deren Äquivalente 
resp. Zentralspindeln erblicken dürfen, sollen sie im 2. Kapitel Be- 
rücksichtigung finden. Von den restlichen Strukturen dieser Art 
verdienen in erster Linie die sogenannten Entosomen und Rand- 
körper Erwähnung, kugelige Gebilde von wechselnder Farbaffinität, 
die bei Karyosomkernen zwischen Karyosom und Kernmembran entweder 
frei im Außenkern (Entosom : O’hilomonas, Gonium |Fig. 6]) oder an der 
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Fig. 6. Fig. 7. Fig. 8. 


Fig. 6. Gonium pectorale. Vegetative Zelle. (Die Zellmembran ist fortgelassen). Im 

Kern ist rechts vom Karyosom das Entosom sichtbar. Unterhalb des Kerns das 

(schwarze) Pyrenoid mit der (hellen) Stärkerinde. Klatschpräparat, Sublimatalkohol 
Eisenhämatoxylin. Vergr. 1650fach. Orig. 


Fig. 7. Stylonychia mytilus, Makronuklei mit „Kernspalt“. a Ruhestadium, b Mittel- 

und ce Endstadium der Teilung, N — Makronukleus (zweiteilig), Nn — Mikro- 

nukleus. Nsp — Teilungsfigur des Makronukleus, Nnsp — Teilungsfiguren der 

Mikronuklei. Essigsäurepräparat. Vergrößerung nichtangegeben. Nach BürscHLı 1876 
aus DOFLEIN. 


Fig. 8. Loxophyllum meleagris. Struktur der Makronukleusglieder (der ganze 
Makronukleus ist rosenkranzförmig). a Ruhestadium, b Teilung. Vergrößerung 
und Technik nicht angegeben. Nach BALBIANT 1890. 


Kernmembran liegen (Randkörper: Trypanosoma brucei (Fig.1 k), Vahl- 
kampfia mutabilis). Ihre morphologische Wertung ist unsicher: nach 
dem oben befolgten Prinzip müßte man sie als Nukleolen ansehen, 
da sie an der Chromosomenbildung sich nicht beteiligen. Die Rand- 
körper werden bei der Mitose hantelförmig geteilt; in welcher 
Weise die Übertragung der Entosomen auf die Tochterkerne erfolgt, 
ist noch unbekannt. Bei Spirogyra setiformis bleiben sie beim 
‚Übergang von der Pro- zur Metaphase neben den Kernteilungsfiguren 
liegen und werden somit in den Tochterkernen neu gebildet (vel. 
Fig. 205). 
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Sonstige Strukturbesonderheiten finden sich vor allem bei manche: 
Ciliatenmakronukleis als sogenannte Kernspalten; es handelt sic. 
hier um homogene Partien, die an bestimmten Stellen zwischen de: 
eranulär-alveolären Teilen nat 7). Die Bedeutung dieser Differen 
zierung ist ebenso unbekannt, wie die der „Spirem“strukturen vo: 
Loxophyllum (Fig. 8) und der eiweißartigen Kristalle im Makronukleu 
von Trachelocerca (Fig. 186). 

Einen Überblick über die Verteilung dieser Kerntypen auf di 
einzelnen Klassen, Ordnungen und Familien des Protistenreiche 
gibt die Fig. 253. 


Im Vorangegangenen ist nur das morphologische Strukturbilı 
zur Sprache gekommen; jede Erörterung des Aggregatzustandes de 
einzelnen Kernbestandteile ist unterblieben und das mit Absicht 
Abgesehen davon, daß eine Heranziehung dieses Gesichtspunktes un 
für die Klassifikation nur geringe Dienste leisten würde, halte ic] 
sie für gänzlich unangebracht, da wir über den Aggregatzustand de 
Kernes noch viel weniger wissen, wie über den des Protoplasmas 
d. h. fast garnichts. Ausdrücke, wie „bläschenförmiger Kern“ (nebenbe 
bemerkt, bezeichnet das Wort „Bläschen“ keine Form, sonst könntı 
ein Bläschen nicht wieder eine Form haben, z. B. ellipsoid usw. 12) 
lassen nur zu leicht die — berechtigte — Vermutung aufkommen 
als sollte damit eine + verbindliche Aussage über den Aggregat 
zustand (‚das Massenverhältnis der leicht- und dickflüssigen resp 
kolloidal-festen Substanzen‘ DOFLEIN, Lehrbuch, p. 159) des Kerninhalt: 
gemacht werden. So groß nun manchmal auch die Versuchung ist 
den vagen Impressionen, die wir beim Beobachten der Zellstrukturei 
erhalten, in solchen Wendungen Ausdruck zu geben, so sehr müssel 
wir uns hüten, dieser Versuchung nachzugeben. Sind doch dit 
einzigen Kenntnisse, die wir vom Aggregatzustand des Cyto, 
plasmas haben, bisher — von drei Ausnahmen”) abgesehen — 
Resultate von Eingriffen gröbster Art: Anstechen mit Nadeln unc 
Zentrifugieren; und gerade diese Versuche haben uns ahnen gelehrt, wit 
schnell das Protoplasma auf Eingriffe durch Wechsel seiner Kon 
sistenz reagieren kann. Wie weit entfernt sind wir dem gegenübeı 
von einer Kenntnis des Aggregatzustandes der Kernstrukturen ! Ver: 
gegenwärtigt man sich diesen Sachverhalt, so sollte man es für un: 


*) Nämlich: 1. Die Analyse der Strömungserscheinungen und Randwinkel 
verhältnisse durch RHUMBLER, 2. die Versuche HEILBRONNs über Fallgeschwindig- 
keit der Stärkekörner, 3. die Verfolgung der BRownschen Molekularbewegung 


(BAYLISS, ZIMMERMANN, der Verf.), die erst in ihren Anfängen steht. | 
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‚möglich halten, daß z. B. eine Partie im Kern, bloß weil sie keine 
‚Farbstoffe annimmt und keine Struktur zeigt, deshalb schon als flüssig 
bezeichnet wird (Kernsaft); und doch begegnet man solchen und ähn- 
lichen Aussprüchen immer wieder. 


| Die verhältnismäßige Unnahbarkeit der Zellstrukturen hat zu- 
sammen mit dem Wunsch, die uns zugänglichen morphologischen 
Bilder physiologisch zu erfassen, immer dazu verleitet, auf das vor- 
'handene Tatsachenmaterial mehr spekulatives Gerüst aufzubauen, 
als jenes zu tragen vermochte. Man erinnere sich an die enorme Lite- 
ratur über Protoplasmastruktur und Zellteilungsmechanik. Und fast 
scheint es, als würde die Kolloidphysik manchem, statt ihn zur 
Vorsicht und Reserve zu mahnen, nur die Mittel an die Hand geben, 
um gewagte Behauptungen in ein neues Gewand zu kleiden. 


Um auf den Aggregatzustand der Protistenkerne zurückzu- 
kommen, so kann man darüber nur folgendes aussagen: 1. Gelegent- 
lich kann man feststellen, daß manche Kerne, wenn sie innerhalb des 
Cytoplasmas verschoben werden und auf harte Gegenstände (Nahrungs- 
körper, Kristalle, prall gefüllte Vakuolen) stoßen, wenig, andere 
wieder recht oihaktan deformiert werden. 2. ne Deformationen 
können schnell oder langsam ausgeglichen werden. 3. Begegnet ein 
Kern seines gleichen im Cytoplasma, so verschmelzen beide (unter 
Umständen!) + leicht miteinander, und zwar entweder in der Art, wie 
zwei Quecksilbertropfen oder wie zwei zusammengeknetete Wachs- 
slümpchen. 4. Bringt man Protistenzellen an eine Wasserober- 
däche, so kommt es zu dem bekannten Phänomen des Auseinander- 
stiebens des Uytoplasmas auf der Wasseroberfläche; dabei kann der 
Kern entweder ebenfalls zerstieben oder intakt atalken und nur ab- 
zeplattet werden. 


Je nach seinem Verhalten unter diesen 4 Bedingungskomplexen 
xann man über den Aggregatzustand des Kernes (als Ganzes) Mut- 
nmaßungen hegen; muß sich aber dabei stets eingedenk bleiben, daß 
lieses Verhalten Mer von der + großen Viskosität und Elastizität 
les Kerninhaltes auch noch von der Beschaffenheit der Kern- 
»berfläche bedingt sein kann. 


Noch dürftiger sind die re für die Beurteilung des 
Aggregatzustandes der einzelnen Strukturen im Kerninnern. Es sind 
lies: l. die Verschiebbarkeit der Gebilde im Kernraum im Gefolge 
on Deformationen des Kernes, 2. die Deformierbarkeit der Struktur 
ınd die Geschwindigkeit, mit der die Ausganesform wieder ange- 
"ommen wird, 3. Verschmelzungserscheinungen und Zusammenfluß- 
iguren, 4, en: Molekularbewegung kleiner Partikel im Kern- 


janern, 5. Vakuolenbildung innerhalb der Strukturen. Aus dieser 
| | il 


ı 


| 
| 
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Aufstellung geht schon hervor, daß das Verhalten der Nukleolar- 


substanz uns vorläufig die meisten Aufschlüsse geben kann. 


Und die Resultate solcher Beobachtungen und Überlegungen sind | 
dementsprechend dürftig genug. In den meisten Fällen dürfte dem | 
Kerninhalt — von den Nukleolen abgesehen — relativ hohe Viskosität 


zukommen: man darf das aus der geringen Verschiebbarkeit der ge- 


formten Einschlüsse, dem Verhalten bei der Kernverschmelzung (NB. 


nur dann, wenn sich die verschmelzenden Kerne im Ruhestadium 


befinden) und dem Fehlen Brownscher Molekularbewegung (die im 
Cytoplasma oft genug zu beobachten ist) mit einem gewissen Recht 
schließen. Oft dürfte dieser Viskositätsgrad des Kernes den des 
umgebenden Oytoplasmas übertreffen. Ist schon diese ungefähre 
Schätzung des Viskositätsgrades oft unsicher genug, so läßt sich 
quantitativ überhaupt nichts sagen. 


Umgekehrt dürfte die Nukleolarsubstanz — vielleicht nur zeit- 
weilig — relativ geringe Viskosität besitzen. Dafür spricht ihre 
große Neigung zur Formänderung, zum Zusammenfließen und die 
relativ häufige Vakuolenbildung in ihrem Innern. 


Abschließend ist jedoch noch auf eines hinzuweisen: daß nämlich 
den Feststellungen, die für einen geringen Viskositätsgrad einer 
(unbehelligten !) protoplasmatischen Struktur sprechen, ein höherer 
Grad von Zuverlässigkeit beizumessen ist, als solchen, die auf 
Zähigkeit und Starrheit schließen lassen. Wie schon oben ange- 
deutet, läßt sich eine beobachtete hohe Stabilität der Form nicht so 
ohne Weiteres auf durchgängige Festigkeit der uns interessierenden 
Substanz (des Kerninhalts) zurückführen, sondern kann durch Festig- 
keit der Oberflächen oder formerhaltender (Skelett-)Strukturen be- 
dingt sein. 


Ist der Nachweis von Kernen mit der Zeit wohl bei sämtlichen Protisten- 
gruppen geglückt und ihre Existenz nur bei Bakterien und Oyanophyceen umstritten, 
so steht es bei einer Ordnung, den Sarcosporidien, noch immer nicht fest, was 
hier als Kern anzusehen ist. Da einwandfrei als solche kenntliche Kernteilungs- 
figuren'?) nicht bekannt sind, ist eine Entscheidung vorderhand sehr schwer 
möglich. Während RH. ERDMANN das in Fig.9b, e in der Mitte der Spore 
sichtbare dunkle Kügelchen als ein von einem unfärbbaren Außenkern umgebenes 
Karyosom anspricht, bezeichnen LAVERAN & MESNIL, FIEBIGER, TEICHMANN 
und ALEXEIEFF als Kern das bläschenartige Gebilde an dem einen Ende der 
Spore (Fig. 9a, links); ERDMANNs Karyosom lassen einige dieser Autoren als 
solches gelten, jedoch betrachtet es ALEXEIEFF in den Stadien, wo es in der 
Sporenmitte liegt, als aus dem Kern ausgestoßen. Dieser „Kern“ ALEXEIEFFS 
und der übrigen Autoren wird von ERDMANN als „Fadenapparat‘‘ angesehen. 
Ein bloßer Vergleich der Figuren läßt uns die Auffassung ALEXEIEFFs plau- 
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' sibler erscheinen, wenn man die von ihm gegebenen Bilder der Sporenbildungs- 
' stadien berücksichtigt; indes zeigt eine Betrachtung des Objektes, daß, wie 
*  ERDMANN richtig bemerkt, seine Figuren stark schematisiert sind. Eine end- 
gültige Entscheidung muß wohl künftigen Forschungen vorbehalten bleiben. 
MoroFFs phantasievolle Interpretation der Sarkosporidien braucht wohl nicht ein- 
‘ gehend wiederlegt zu werden. 
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Fig. 9. 
Sarcocystis tenella. a Längsschnitt durch infizierte \ 
 Hammelmuskulatur;; links reife Sporen, in der Mitte 
 „Sporoblasten“ (spbl); rechts Wirtsgewebe. Methyl- 
ı blau-Eosin; b und ce reife Sporen, in der Mitte der | 
 „Karyosomkern“. Ausstriche, Eisenhämatoxylin (b) * 


ı und GIEMSA ROMANOWSKY (ce). Vergr. von a ; 
‚ 1500fach, von b und ce 2600fach. a nach ALEXEIEFF rs 
| 1913, b und ce nach HARTMANN 1915. 


Die Termini Hetero- und Homöoplastiden kennzeichnen das 
' Einteilungsprinzip, welches für die Abgrenzung der Protisten von 
den übrigen Organismen sich als das brauchbarste erwiesen hat. Wie 
| ‚ bei allen solchen Abgrenzungen im Bereiche des Organischen, führt 
| auch dieses Prinzip zu keiner reinlichen Scheidung. Auch unter den 
‚ homöoplastiden Protisten begegnen wir hier und da divergenter Dif- 
‚ ferenzierung; es sei nur an die Myxosporidien und Myxomyceten er- 
innert, Indes soll hiervon nicht die Rede sein, da ja bei diesen 
' Gruppen immerhin homoöplastide Entwicklungsstadien vorkommen. 


| 


| 
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Vielmehr soll hier die sogenannte Doppelkernigkeit (Kerndimorphis- | 
mus !#)) der Ciliaten kurz berücksichtigt werden. Während wir bei den 
meisten Protisten, soweit sie mehrkernig sind, einer völligen morpho- 
logischen Gleichwertiekeit aller Kerne begegnen, ist bei den Ciliaten 
der bekannte Gegensatz zwischen Mikro- und Makronukleus zeitlebens 
vorhanden und schwindet nur in einer einzigen Etappe des Ent- 
wicklungskreises, nämlich in dem Augenblick, wo bei der Konjugation 
das Synkaryon (resp. sein Homologon bei der Parthenogenese) den 
gesamten Kernbestand eines Tieres repräsentiert. Über die morphogene- 
tische Bedeutung dieses Gegensatzes sind wir orientiert: der Makro- 
nukleus vermehrt sich amitotisch, der Mikronukleus karyokinetisch und 
dieser letztere bleibt allein bei der Konjugation am Leben, während der 
Makronukleus resorbiert wird und aus dem Synkaryon neu entsteht. 
Bekannt ist auch die von WEISMANN zuerst gezogene Parallele 
zwischen Soma-Keimbahngegensatz und Kerndimorphismus. Über die 
physiologische Bedeutung dieses letzteren sind wir jedoch heute 
mehr denn je im Unklaren, seitdem die Untersuchungen WOODRUFFS 
und seiner Schüler gezeigt haben, daß eine ganze Reihe von Ciliaten, 
die ihren Mikronukleus auf unbekanntem Wege eingebüßt haben, 
längere Zeit hindurch (einige von ihnen aber wahrscheinlicherweise 
dauernd) lebensfähig sind und sich bis auf den Verlust der Kon- 
ugationsfähigkeit, völlig normal verhalten. 


Das Gegenstück zu diesen „amicronucleate infusoria“ bildet eine 
Form, die erst in letzter Zeit bekannt geworden ist und der der Makro- 
nukleus fehlt, Sitephanopogon mesnili LwoFF. Die in Mehrzahl vor- 
handenen relativ großen Kerne gehören sämtlich dem Mikronukleus- 
typ an (Fig. 10). 

Wir haben hier offenbar ein Anfangsglied der Reihe, die von 
der monomorphen zur dimorphen Kernausbildung führt, vor uns. 
Eine andere derartige Reihe ist schon seit längerer Zeit bekannt. 
Die Opaliniden, denen auch sonst (wegen ihrer Befruchtungsvorgänge) 
eine Sonderstellung unter den Öiliaten eingeräumt wird, haben eben- 
falls keine Makronuklei, doch kann man ihre Kerne nicht ohne 
weiteres für typische Mikronuclei erklären. Indes hat F. SCHUSTER in 
einer wenig beachteten Arbeit eine Reihe von parasitischen Ciliaten 
(Plagiophrya, Monodontophrya) beschrieben, die ganz offenbar typische 
Makronuklei besitzen, deren Mikronuklei jedoch den Kernen der Opa- 
linen recht ähnlich sehen (Fig. 12). Auch hier haben wir vielleicht Über- 
gangsformen vor uns. Es fehlt jedoch zurzeit jeder Anhaltspunkt, 
wie man sich den Übergang vom homöo- zum heterokaryotischen 
Zustand vorzustellen hat. Und das gilt sowohl für Siephanopogon 
wie für Plagiophrya und Verwandte. Die einfachste Annahme, daß 
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lsich ein Teil der gleichartigen Kerne in Makronuklei umgewandelt 
hat, entbehrt jeder morphologischen Stützen; höchstens könnte man 


4en Bau des Loxodes-Makronukleus und die seltsamen Teilungsmodi 
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üg.10. Stephanopogon Mesnili LWoFF. Individuum mit 2 Ruhekernen und 3 Kern- 
teilungsfiguren. Vergr. ca. 1200fach. Nach Lworr 1923. 


4 


ng. 11. Opalina saturnalis. Zweikerniges Individuum; beide Kerne in Anaphase. 
Jublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. Vergr. 600fach. Nach LüGER & Duzoscgq 1904. 
ig. 12. Plagiophrya fastigata. Teilungsstadium mit 2 Mikronukleusmitosen ; der 


Makronukleus stabförmig; nl = Nukleolen. Vergr. nicht angegeben. 
Nach F. ScHUSTER 1912, 


e 


ig. 13. Opalina ranarum. Gestalt, Struktur und Teilung (e, f) der chromatischen 
‚chollen (Makrochromidien, Makronukleusäquivalente). ch — Chromatin, ach = Achro- 
aatin (nach TÖNNIGES’ Auffassung). v — Vakuolen. Vergr. nicht angegeben. 
Nach Tönnıszs 1919. 
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der Makronuklei von Spiro- und Kentrochona (s. Kap. 3) als solche an- 
sehen. Andererseits führt die von SCHUSTER aufgefundene Reihe zu der 
Annahme, daß ein makronukleusartiges Gebilde auch bei den typischen 
Öpalinen schon „im Keime“ vorhanden sein könnte. Und manche 
Forscher (TÖNNIGES u. a.) sehen dementsprechend die chromatischen 
Schollen im Opalinenentoplasma als Makronukleushomologa an (Fig. 13). 
Bei der Lückenhaftigkeit unserer Kenntnisse des Entwicklungszyklus 
der Opalinen ist es schwer zu entscheiden, ob diese Deutung richtig ist. 
Die bisher vorliegenden Daten über die Entstehung dieser „Makro- 
nuklei“ geben uns jedenfalls kein Recht, sie als Kerne zu bezeichnen, 
da sie nicht wie die Makronuklei der übrigen Ciliaten durch Um- 
wandlung eines typischen Kerns, sondern durch Abscheidung „chro- 
matischer“ Substanz seitens eines solchen entstehen (Fig. 194). 
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2. Die Karyokinese. 
a) Die eumitotischen Typen. 


Die überwiegende Mehrzahl der Protistenkerne teilt 
sich karyokinetisch. Wie beim Ruhekern, so dürfte es sich auch bei 
der Behandlung der Karyokinese empfehlen, von den Verhältnissen der 
Heteroplastiden auszugehen. Die Einförmigkeit der Teilungsphäno- 
mene übertriftt hier beinahe noch die Monotonie im Bau der Ruhe- 
kerne. Alle Mitosen lassen sich einem der drei auf den Fig. 14, 15 und 16 
dargestellten Teilungstypen zuordnen, die sich in der Hauptsache nur 


Fig. 14. Amblystoma tigrinum. Kernteilungsstadien '’) aus Blastomeren (Blastula- 
stadium). a frühe, b späte Prophase, ce Ubergang zur Metaphase, d Metaphase, 
e frühe Anaphase, Teilung des Centriols (in der oberen Astrosphäre), f späte 
Anaphase, oben die Tochtercentriolen mit Strahlung, g Umwandlung der Chromo- 
somen in Karyomeriten, Strahlung der Tochtercentriolen voll ausgebildet, h Ver- 
schmelzung der Karyomeriten. Nur in e und d ist in beiden Astrosphären ein 
Centriol sichtbar; in allen übrigen Figuren ist es in der oberen Astrosphäre zu suchen. 
Kaliumbichromateisessig, 6 ı. Schnitt, Eisenhämatoxylin. Verg. 560fach. Orig. 
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Fig. 15. Salamandra maculosa. Kern- und Zellteilungsstadien von Leukocyten aus der Randschicht der Leber. a-c, e,i,l 


e ’ ’ 2 


und p Pol-, alles andere Seitenansichten a Interphase, b—c frühe Prophase, d Anlage der Zentralspindel. e, f. g Übergang zur Meta- 
phase, h,i Metaphase, j frühe, k und 1 späte Anaphase, m—p Telophase. Flemming, 5 . Paraffinschnitt, Eisenhämatoxylin. Original, 
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durch die Art der Spindelentstehung und den Modus der Einordnung, 
der Chromosomen in die Äquatorialplatte unterscheiden. Allen ist 
gemeinsam die Ausbildung, Teilung und Trennung von 
Chromosomen sowie die auffälligste Eigenschaft der Spindel: 
Bipolarität und Parallelfaserung. Daraus läßt sich leicht 
ein Schema konstruieren, welches für alle Heteroplastidenmitosen 
Gültigkeit hat. Ob die Rekonstruktion des Ruhekerns ebenfalls immer 
in der gleichen Weise erfolgt, ist bei den Heteroplastiden vielleicht 


noch schwerer zu entscheiden, als bei den Protisten, weil die Schwierig- 


Es ist vielleicht zweckmäßig, dem der Protozoologie ferner stehenden 
Leser die hier verwandte Terminologie (im Anschluß an HARTMANN) 
der einzelnen Formwechselstadien an Hand der nebenstehenden Fig. 17 
in, Erinnerung zu bringen und zu erläutern. 

I Sporozoit, 

II dessen Eindringen in die Wirtszelle, 

Ill, IV Umwandlung der Sporozoiten in den Schizonten = Aga- 
monten (bei vielen Formen: das „vegetative Individuum“, die „Gre- 
garine“, das „Radiolar“), 

V— VII Schizogonie = Agamogonie = agame oder vegetative Teilung, 

VIII Merozoit — Agamet, der neuerdings zum Schizonten wird, 

IX, X Merozoiten = Agameten, die zur Gamogonie übergehen, 

IX—XI weibliche Gamogonie (Entwicklung des Makrogameten), 

X XII männliche Gamogonie (= Entwicklung und progame Tei- 
lungen des Mikrogametozyten = d Gamonten), 

XIle & (Mikro-)Gamet, 

XIcQ (Makro-)Gamet, 

XIII Befruchtung — Kopulation, 

XIV Zygote (— Oozyste) in der die Karyogamie stattfindet, 

XV Zygote mit Befruchtungsspindel, 

XVI Erste metagame Teilung der Zygote (= Reduktionsteilung — 
Beginn der Sporogonie), 

XVII Spätere metagame Teilung, 

XV1II Bildung der Sporoblasten, 

XIX Bildung der Sporen und Sporozoiten, 

XX Keimung der Sporen (— Ausschlüpfen der Sporozoiten). 


keiten einwandfreier Fixierung naturgemäß größere sind. Zudem ist 
gerade dieses Teilphänomen am schlechtesten bekannt, teils weil sich 


die betreffenden Vorgänge an der Grenze der Sichtbarkeit abspielen, 


vor allem aber, weil die morphologischen Bilder in den meisten 
Fällen eine Interpretation unter kolloidphysikalischen Gesichtspunkten 


geradezu fordern, die nach dem oben (S. 253) gesagten vorläufig 


nur auf recht unsicherer Basis aufgebaut sein kann. 


Eine große Anzahl der genauer erforschten Protistenmitosen 
läßt sich ohne Zwang dem oben für die Heteroplastiden andeutungs- | 
weise aufgestellten Schema einordnen; sie mögen als zudem eumito- 


tischen Typ gehörig zusammengefaßt werden. 
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‚Entwicklungszyklus von Eimeria schubergi. 


DOFLEIN. 


Nach SCHAUDINN 1900 aus 
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Nahezu völlige Übereinstimmung mit Metazoenmitosen zeigen 
die Teilungen, die in der Gamogonie der Gregarinen!f) in rascher 
Aufeinanderfolge den Kern des Syzygiten in die Gametenkerne zer- 
legen (Fig. 18). Der einzige Punkt, in dem die Übereinstimmung. 
keine vollständige zu sein scheint, ist die Entstehung des Centrosoms. 
Es wird nämlich in den meisten Fällen erst bei Beginn der Prophase 
der ersten Teilung dicht an der Kernmembran sichtbar; wahrscheinlich 
kommt es aus dem Kern. Doch ist zu bedenken, daß genau dasselbe in 
den meisten Fällen, in denen bei tierischen Eiern die Reifungsteilungen 
unter Beteiligung von Centrosomen ablaufen, zu beobachten ist. Ob 
man für die Gregarinen eine intranukleäre Entstehung des Oentrosoms 
(wie bei Thysanoxoon) oder nur sein Sichtbarwerden im Cytoplasma 
annimmt, ist vorläufig gleichgültig. Hier interessiert uns nur seine 
Persistenz während der Interphasen *): die Centrosomen der auf die 
erste Mitose folgenden Teilungen gehen durch Zweiteilung aus den 
Centrosomen der vorangegangenen Mitose hervor. Beachtenswert 
erscheinen die „zyklischen Veränderungen“, die sich an den Centro- 
somen abspielen. Daß sich der Nukleolus am Aufbau der Kern- 
teilungsfigur nicht beteiligt, zeigt die Figur ohne Weiteres. 


Die Chromosomen entstehen in typischer Weise an der Kern- 
membran, verkürzen sich während der Prophase und werden längs- 
gespalten; Zahlenkonstanz ist für manche Arten nachgewiesen. Die 
Rekonstruktion der Tochterkerne läßt bei den Gregarinen keine sehr 
weitgehende Analyse zu; es genügt die Feststellung, daß sie in großen 
Zügen mit der von tierischen Furchungszellen übereinzustimmen scheint. 


Eine systematische Anordnung der übrigen dem eumitotischen 
Typ angehörigen Teilungsformen ist deshalb schwierig, wo nicht 
überhaupt unmöglich, weil die beiden Bestandteile der karyokineti- 
schen Figur (Chromosomen und „achromatischer Apparat“ [Spindel 
und Centrosom]), vergleichend morphologisch betrachtet, durchaus. 
unabhängig voneinander variieren, weil ferner auch die einzelnen 
Strukturen des „achromatischen Apparates“ in verschiedenen Aus- 


bildungsgraden nebeneinander vorkommen. 


Ich habe mich daher gezwungen gesehen, im Folgenden ein einziges. 


Einteilungsprinzip zugrunde zu legen, die Art der Spindelentstehung. 
Man kann auf diese Art einige morphologische Reihen konstruieren, 


deren gekünstelter Charakter jedoch ohne weiteres zu Tage tritt; es 


kommt ihnen wenig mehr als ordnender Wert zu. 


*) Der Ausdruck, der von LUNDEGARDH stammt, bezeichnet das Stadium 


zwischen zwei aufeinanderfolgenden Teilungen. 


ee 


| 
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Fig. 18. 
Monocystis magna. Progame Kernteilungsstadien (ungefähr 
3.—5. Teilungsschritt). a, b Prophase (Spirembildung, An- 
näherung der Centrosomen an den Kern), ce, d Übergang zur 
Metaphase (Centrosom maximal aufgebläht\, e Metaphase 
(Längsspalt schwach sichtbar), f, g frühe, h späte Anaphase; 
Maximum der Reduktion des Centrosoms, i—k Telophase, Auf- 
treten der Tochtercentrosomen und Beginn ihrer Aufblähung. 
Vergr. 1850fach. Original nach Präparaten von K. Mursow. 
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In der ersten Gruppe seien alle Kernteilungsmodi zusammen 
gefaßt, bei denen Öentriolen, Centrosomen oder ihnen ähnliche Ge 
bilde, deren Persistenz außerhalb des Kernes erwiesen ist, an de: 
Spindelpolen gelegen sind. Wie aus der Beschreibung der Gregarinen 
mitose hervorgeht, gehört sie hierher, obwohl man von einer Per 
sistenz der Centrosomen während des gesamten Formwechsel 
nicht reden kann. | 

Als Anfangsglied dieser Reihe sei die Kernteilung von Dimorph! 
mutans geschildert. Das Centrosom, ein mit Eisenhämatoxylin schwärz 
bares Körnchen, liegt im Vorderende des Tieres, einer muldenförmige! 


ON: | 
| 

Fig. 19. | 

Dimorpha mutans. Vegetative 

Individuum (Heliozoenstadium 


Von dem der Kernbucht dicht an 
liegenden Oentrosom geht nach recht 
die Schleppgeißel (durch ihre glatt 
Begrenzung von den variköse 
Pseudopodien unterschieden), naec 
oben die Schwimmgeißel ab; letzter 
ist durch eine Gallerthülle (g%) z' 
einem Haftorgan umgewandel 
dessen Ende dem Substrat aufsitz 
Im Hinterende des Körpers zahl 
reiche Nahrungskörper. Totalpr 
parat, Sublimatalkohol, Eisenhäms 
toxylin, mit Methylblau-Eosin nach 
| gefärbt. 

\ x Vergr. 1950fach. Original au 
= HARTMANN 194. | 


\ 


Einbuchtung des Kerns dicht angelagert (Fig. 19). Von ihm entspringe! 
die Axenstäbe der Pseudopodien, sowie die beiden Geißeln. Der Ker: 
zeiet in einer + homogen strukturierten Grundsubstanz Nukleolar 
brocken, die zu einer Art Rosette angeordnet sind (vgl. Fig. 3). Die Kern 
teilung wird durch hantelförmige Teilung des Gentrosoms eingeleitet 
dabei werden die beiden Geißeln auf die beiden auseinanderweichende: 
Tochtercentrosomen verteilt, die alsbald je eine zweite Geißel nei 
zur Ausbildung bringen (Fig. 20a, b). (Dies läßt darauf schließen, da 
das Centrosom schon im Ruhestadium eigentlich ein Doppelkorn ist) 
Im Kern, der sich der Verbindungszone der Gentrosomen dicht an 
schmiegt, haben sich inzwischen kurzstäbchenförmige Chromosome! 
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Fig. 20. Dimorpha mutans. Kern- und Zellteilung. (Gallerthülle und Vordergeißel nicht 
'in voller Länge dargestellt.) a, b Teilung des Centrosoms, Abrundung der Nukleolen, 
'Chromosomenbildung, c Drehung der Zentralspindel und Deformation des Kerns. 
'd Übergang zur Metaphase, Chromosomen dem Nukleolus dicht angelagert. e frühe 
' Metaphase, Verteilung der Nukleolarsubstanz zwischen die Spindelfasern ?, f Meta- 
‚phase, g Anaphase, h, i Telophase. Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin Nachgekätht 


| mit Methylblau-Eosin. Vergr. 1650fach. Original. 
/ Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VI. 18 
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ausgebildet, während die Nukleolen miteinander verschmelzen. Nun- 
mehr tritt der Kern zwischen die von beiden Oentrosomen gebildete 


äußerst feinfaserige Spindel; die Kernmembran löst sich auf, die 
Chromosomen ordnen sich zur Aquatorialplatte an (wobei die Nukleolar- 
substanz verschwindet), teilen sich und wandern auseinander. In den 
Tochterplatten kommt es zu einer innigen Konzentration der Chromo- 
somen, so daß jene zu kompakten schüsselförmigen Gebilden werden, 


Fig.21. Ohilomastix aulastomi. Kern- und Zellteilung. a vegetatives Tier, Kern mit 
peripherer Nukleolarschicht, links vom Kern das Parastyl und die Schlundgeißel, 
b Prophase, Basalkorngruppe zu einem Korn verschmolzen (? vielleicht zu deuten 
als Sichtbarwerden des Centrosoms und Unfärbbarwerden der Basalkörner), c Meta- 
phase, die alten Geißeln werden abgestoßen, d Telophase, aus den Tochtercentro- 
somen entstehen die neuen Geißeln und das Parastyl. Ausstrich, Sublimatalkohol, 
Eisenhämatoxylin. Vergr. 2300fach. Nach BELAR 1921b. 


die sich alsbald vom Cytoplasma deutlich abgrenzen und weiterhin 
ihre Natur als junge Kerne deutlich erkennen lassen. In diesen 
kommt es schließlich zu einer nicht näher analysierbaren Sonderung 
von Nukleolarsubstanz und Karyoplasma. Das Chromatin ist dann 


wieder „maskiert“. Die Polteile der Spindel bilden sich nunmehr 


allmählich zurück, bis das Centrosom den Tochterkernen wieder dicht 


anliegt. 
Die in früheren Darstellungen gern als Paradigma einer metazoen- 
ähnlichen Protistenmitose beschriebene Teilung von Acanthocystes und 
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verwandten Formen darf nach den Untersuchungen von Ü©. STERN 
nicht mehr an dieser Stelle stehen; denn die Zentralkörner dieser 
Heliozoen beteiligen sich nicht an der Spindelbildung (s. Kap. 10). Nur 
bei dem marinen Heliozoon Osxnerella (DOBELL) spricht einiges dafür, 
daß hier das Zentralkorn ebenso als Centrosom fungiert, wie bei 
Dimorpha (cf. Anmerkung 94). 

Extranukleäre Centrosomen, deren Persistenz zum Teil gut nach- 
weisbar ist, finden wir auch bei manchen Polymastiginen. Als einen 
der einfachsten Fälle möge die Teilung von Chzlomastix aulastomi 
zwar nicht beschrieben, aber im Bilde (Fig. 21) vorgeführt werden. 
Bei den meisten übrigen eigentlichen Poly- und Hypermastigiden 
(Trichomonas, Trichonympha u. a. m.) sehen wir, wie an die Stelle 


Ei, 


a b ce d 


Fig.22. Triehomitus termitidis. Kernteilungsstadien; dargestellt sind nur die Kerne 

mit den proximalen Teilen des Geißelapparats (Parabasalia, undulierende Membran, 

Geißeln) a frühe Prophase, Chromatin geschrumpft, tangential die Centrodesmose, 

deren Enden mit den Geißelapparaten durch Fibrillen verbunden sind. b Meta- 

phase, ce und d Anaphase. Ausstrichpräparat, Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. 
Vergr. 1250fach. Nach KoroIp & Swezy 1919. 


eines distinkten Centrosoms Gebilde treten, die, je höher die betr. 
Form im System steht, desto mehr an Größe zunehmen, während der 
Nachweis ihrer Persistenz immer schwieriger wird. An den Anfang 
dieser Reihe sei die von KoroID & SweEzy beschriebene Teilung von 
Triehomitus termitidis gestellt!”). Hier ist das Centrosom im Ruhe- 
zustand offenbar den Basalkörnern der Geißeln dicht angelagert. Bei 
der Teilung löst es sich aus dieser Gruppe los, teilt sich und 
wandert auf den Kern zu, dem es sich nunmehr als stark färbbare 
Centrodesmose außen anlagert (Fig. 22). Der weitere Verlauf der Tei- 
lung ist im Prinzip derselbe wie bei Trichonympha (s. w. u.). Ahnlich 
dürfte sich Zrichomonas verhalten, obwohl hier die morphogene- 
tische Analyse — wohl wegen der geringen Dimensionen — 
nicht so weit dringen konnte (Fig. 23). Einem weit größeren 
Centrosom, welches sich aber ebenso benimmt, wie das von 
18* 


* 
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Irichomitus, begegnen wir bei Holomastigotoides”) und Terato-, 
nympha (Fig. 24, 25). Doch sehen wir hier, daß es sich im Ruhe- 
zustand nicht nachweisen läßt; wir können nur — berechtigter 
Weise — vermuten, daß es in irgend einer Form dicht unter dem 


Rostrum sitzt. 


Fig. 23. Trichomonas muris, Kernteilung (ganze Individuen). a frühe Prophase; 


Doppelnatur der Chromosomen stellenweise erkennbar, b späte Prophase; 8 Doppel- | 


chromosomen (2 liegen links unten übereinander), ce früheste Anaphase, Centro- 


desmose und intranukleäre Spindel sichtbar; vom untern Ende der Centrodesmose 
entspringt der neugebildete Geißelapparat. Ausstrichpräparat, Sublimateisessig, 


Eisenhämatoxylin. Vergr. 2300fach. Nach Kuczynskı 1919. 


Und hier schließen sich die übrigen Polymastiginen 18) an, bei denen 
wir während der Teilung wohldefinierte Centrosomen (und Centro- 
desmosen) beobachten, deren Nachweis jedoch in den Ruhestadien 
nicht möglich ist. Als Beispiel sei die Mitose von Lophomonas 


blattarum angeführt (Fig. 26). Der Kern liegt eingeschlossen in einem 


*) Von KOIDzUMI irrtümlicherweise als Pseudotrichonympha bezeichnet werd | 


GRAssI & FoA 1911). 


| 
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Kelch von Stützfibrillen, den ein Kranz von Geißeln teilweise nach 
außen abschließt. Die allerersten Anfänge der Teilung lassen eine 
kurze Centrodesmose (richtiger: Zentralspindel) an der dem Geißel- 


ee 


I 
\ 


a c 


Fig. 24. Teratonympha mirabilis. a vegetatives Individuum, die dunkle Säule am 

Vorderende ist das Rostrum, darunter liegt der Kern in einer aus Fibrillen bestehenden 

„Aufhängevorrichtung“, b Loslösung der hufeisenförmigen Centrodesmose von dem 

sich teilenden Rostrum (dieses in Aufsicht!), ce späte Prophase; Verbindungsfibrillen 

zwischen Oentrosphären und Rostren. Ausstriche, Sublimatalkohol, Eisenhäma- 
| toxylin, Imm. 1/12 C.Oc. 4. Nach Koıpzumı 1921. 
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schopf zugekehrten Peripherie des Kerns erkennen. Der Kern gleitet 
nunmehr aus dem Fibrillenkelch heraus, beginnt sich zu teilen, und 
schon in der Metaphase werden an den Polen der Zentralspindel, zwar 
nicht in direktem Kontakt mit ihnen, aber in deutlicher Abhängigkeit 
von ihnen, neue Basalkornkränze und Geißelschöpfe angelegt, in deren 
Umgebung die Fibrillenkelche, die die Tochterkerne einschließen, 
gebildet werden. Daß auch in diesem Fall das Centrosom während 


b 


Fig. 25. Holomastigotoides hert- 

wigi (?) (Nur die vordere Hälfte‘ 

(a) resp. ein Ausschnitt aus dem 
» Vorderende (b) dargestellt.) a Los- 
„£ % lösung der noch ungeteilten Centro- 
or 8 häre von der Basis des R | 
ar nz sphäre von der DBasıs des Kostrums, 
Nr w Kern in Prophase, b Anaphase, Ver- 
® bindungsfibrillen zwischen den 
Tochtercentrosphären und dem ge- 
teilten Rostrum. Ausstrich, Sublimat- 
alkohol, Eisenhämatoxylin.1/12 Imm. 
a Comp. Oc. 4. Nach Koıpzumi 1921. 


der Teilungsruhe in der Nähe des Basalkornkranzes persistiert, | 
macht eine Beobachtung an der nahestehenden Lophomonas striata' 
wahrscheinlich (Fig. 27). Hier liegt der Kern in etwas größerer 
Entfernung von der Basalkörnerkrone und in allen früheren Pro- 
phasestadien findet sich die Centrodesmose auf halbem Wege 
zwischen dieser und dem Kern; in zahlreichen Fällen konnte ich‘ 
nun auch bei ruhenden Tieren an einem Ende des (nicht ganz ge 
schlossenen) Basalkornkranzes ein kleines Stäbchen deutlich beob- 
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Fig. 26. Lophomonas blattarum. Kernteilung. 


Auf a—d ist ein Ausschnitt aus dem Vorderende, auf e—k einer aus dem 
Hinterende des Tieres dargestellt. (Vergl. hierzu auch Fig. 2002.) a Ruhe- 
kern im Fibrillenkelch, der sich nach unten in den Axenstab fortsetzt; über dem 
Kern der Basalkornkranz ,; der Kelch ist vom sogen. Collare umgeben. b—d Pro- 
phase, e Metaphase, f Anaphase, g desgleichen in Polansicht (in der Einbuchtung 
des Kerns der Querschnitt der Zentralspindel; das darunter dargestellte Centrosom 
und der Geißelkranz liegen in einer anderen optischen Ebene! Vgl. die Chromo- 
somenzahl mit c—e!), h späte Anaphase, i—k Telophase und Anlage der Hüllkelche 
(als zentripetal vordringende Pelliculardifferenzierung ?). Der helle Raum zwischen 
Chromosomen und Kernmembran auf den Stadien b, g, i, j, k ist wahrscheinlich 
durch Schrumpfung entstanden. Ausstrich, Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. 
Vergr. 1850fach. Orig. 
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achten, welches ich als das vorzeitig geteilte Centrosom anzu- 
sprechen geneigt bin. i 

Das Endglied dieser Reihe, die eigentlichen Trichonymphiden, 
zeigt uns das bei Lophomonas angebahnte Undeutlichwerden ‘der 


Fig. 27. Lophomonas striata. Lage des Centrosoms (= junge Zentralspindel ny 
im vegetativen Tier (a) und in der Prophase (b). (Vergl. hierzu auch Fig. 200 b). 
Ausstrich, Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. Vergr. 2300fach. Orig. 


Fig. 28. Triehonympha agilis. Habitusbild. 
(Mikrophotographie) Das Wimperkleid ist in. 
zartem Ton gehalten und etwas willkürlich abge- 
grenzt; die Insertionszone der Wimpern reicht: 
(von vorne gerechnet) nur bis zu der Stelle, wo 
das Fibrillenkörbchen an die Körperoberfläche‘ 
grenzt. Am Vorderende das cylindrische Rostrum; 
der helle Strich, der es gegen den Körper abhebt, 
ist ein Schrumpfungsraum. In der Körpermitte, 
liegt der Kern, im Fundus eines trichterförmigen 
Fibrillenkörbchens, dessen optische Durchschnitte | 
als dunkle Linien rechts und links vom Kern 
nach oben ziehen. Totalpräparat, Sublimatalkohol, 
Eisenhämatoxylin. Vergr. 500fach. Orig. 


| 


Centrosomen im Extrem. Da bei diesen Formen die Chromosomen- , 
verhältnisse und alle Besonderheiten der Polymastiginenmitose be- ı 
sonders gut analysiert sind, so sei hier die Kernteilung von Tricho- 
nympha campanula ausführlicher geschildert (Fig. 29). | 
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‚Fig. 29. Triehonympha campanula. Kernteilung. In den Figg. a-c sind über den 
‚Kernen die entsprechenden Teilungsstadien des Rostrums dargestellt. a Teilung der 
‚Rostrumbasis, Ruhekern! b frühe Prophase, Basis des Rostrums gespalten, ce Bildung 
ler „Zentralspindel“ (vorübergehende Trennung der Chromosomenhälften [52 Chromo- 
»omen]), d Anlagerung des Kerns an die Zentralspindel, e Wiedervereinigung der 
Spalthälften (26 Chromosomen), f Übergang zur Metaphase, g mittlere Anaphase, 
\ı späte Anaphase; Zentralspindel sichtbar, i Telophase, Loslösung der Tochterkerne 
on den Rostren, j losgelöster Kern, Übergang zur Ruhekernstruktur. Ausstrich- 
präparate, Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. Vergr. 800 fach. 

Nach KoroIp & Swezy 1919. 
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Schickt sich das Tier zur Teilung an, so sehen wir, daß noc 
vor Beginn der Spirembildung im Kern das sogenannte Rostru 
gespalten wird. Die Spalthälften rücken auseinander, wobei zwische 
ihren Fußstücken sich eine Art von Spindel bildet, welche an Läng 
zunimmt. Nunmehr wandert der (im ruhenden Tier in der Zellmitt 
weit vom Rostrum entfernt gelegene |vergl. Fig. 28]) Kern auf dies 
„Spindel“ zu,schmiegtsichihr dichtan und alsbald sieht man, daß von de 
Polen der extranukleären „Spindel“ (eigentlich istes gar keine, sondernei 
flaches Bündel parallel verlaufender Fibrillen der Subpellicula [Koroı 
und Swezy|), trotzdem die Kernmembran nicht aufgelöst wird, ein 
Spindel im Kerninnern gebildet wird. Das Spirem ist inzwischen i 
zahlreiche stab- oder schleifenförmige Chromosomen zerfallen, di 
deutliche Längsspaltung zeigen und auf die Tochterplatten vertei 
werden. In der Telophase schnürt sich der Kern hantelförmi 
durch, die Chromosomen lösen sich in das Reticulum des Ruhekerr 
auf und nach erfolgter Protoplasmateilung lösen sich die Kerne vo 
den Rostren los. | 

Vergleicht man diese Schilderung mit den oben mitgeteilten Bı 
funden von KoıpzumıI an Holomastigotoides und Teratonympha, sowi 
den Kernteilungstypen der übrigen Polymastiginen, so geht ma 
wohl nicht zu weit, wenn man an der Basis des Rostrums von Trech« 
nympha eine centrosomähnliche Struktur vermutet !?). Sie ist aber hie 
nicht mehr als ein morphologisches Element sichtbar, sondern ihı 
Anwesenheit dokumentiert sich nur durch das Verhalten des von it 
in Mitleidenschaft gezogenen Rostrums. Die Homologie zwischen de 
Öentrodesmosen von Trichomonas, Lophomonas und Trichonympha — de 
„diffusen“ Natur des Oentrosoms bei derletzteren Form entsprechend, is 
sie keine faden- oder stäbchenförmige Struktur, sondern eine Ver 
bindungszone zwischen den beiden Rostren, die durch die Längs 
streckung der subpellikularen Fibrillen akzentuiert wird (also gleichsaır 
ein „Schatten“ der Centrodesmose) — ist ebenfalls ohne weiteres eir 
leuchtend. Ihren Ausdruck findet diese Verwandtschaft in der Zt 
sammenfassung aller oben geschilderten Poly- und Hypermastigir 
mitosen zu dem sogenannten GRASSIschen Kernteilungstyp (v. JANICKI 
Aus dem obigen Vergleich geht auch ohne weiteres hervor, daß di 
Bezeichnung „Centroblepharoplast“ für das ganze Rostrum (Koror 
& SwEzYy) völlig unzulässig, weil irreführend ist. 

Die feineren Details der Chromosomenbildung und -trennun 
scheinen bei den Poly- und Hypermastiginen von den typische 
Verhältnissen der Heteroplastiden in eigenartiger Weise abzuweicher 
Sowohl für Trichomonas und Gtardia, wie auch für Lophomonas un 
Triehonympha wird von verschiedenen Autoren (KoFoID & SwEZ\ 
KUCZYNSKT, v. JANICKI, BOECK) übereinstimmend angegeben, daß di 
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' Zahl der Chromosomen in den frühen Prophasen doppelt so groß ist, wie 
‚in der Metaphase. Während nun Koroıp & Swezy annehmen, daß 
; die Spalthälften der zu Beginn der Prophase längsgespaltenen Chromo- 
‚somen vorübergehend voneinander sich entfernen, um sich in der Meta- 
‘phase wieder zu vereinigen (Fig. 29c, e), neigen KuUczyNsKI und 
'v. JANICKI mehr dazu, diesen letzteren Vorgang als Sammelchromo- 
‚somenbildung zu deuten. Für diese Auffassung spricht der Längs- 
‚spalt, den Kuczynskı in den Prophasechromosomen von Trichomonas 
‚festgestellt hat“) (in der Metaphase finden sich dementsprechend 
'tetradenähnliche Gebilde; entsprechendes fand BoEcK bei Giardia) 
für die Deutung von Koroıp & Swezy die verhältnismäßig klaren 
Verhältnisse bei den großen Trichonymphidenmitosen. Eine Ent- 
‚scheidung ist vorläufig schwer zu fällen. Auf alle Fälle aber scheint 
es mir nicht allzu schwer, dieses Verhalten der Chromosomen mit 
‚dem sonst Bekannten in Einklang zu bringen. Die frühzeitige 
Spaltung und Trennung der Chromosomen ist ja nichts Ungewöhn- 
liches; eher die Wiedervereinigung der Spalthälften in später Pro- 
phase. Daß so etwas auch wo anders vorkommt, zeigen die Be- 
funde KEUNEKEs, nach denen in der Spermatogenese verschie- 
(dener  Dipteren die endgültige Vereinigung der homologen Chro- 
mosomen erst kurz vor der Bildung der Äquatorialplatte (der I. 
(Reifungsbildung) stattfindet. Also genau dasselbe, wie bei Tricho- 
nympha, nur daß es sich hier nicht um Spalthälften, sondern um 
'homologe Chromosomen handelt. Nun habe ich bei Actinophrys 
machgewiesen, daß auch Spalthälften von Chromosomen dieselbe 
‚Affinität zueinander haben können, die sonst nur „homologen“ Chro- 
imosomen verschiedener Provenienz (väterlicher und mütterlicher) zu- 
kommt”) 2°) (s. Anm. 54). Aufähnliche Anziehungskräfte könnte aber 
auch die Bildung von bivalenten Sammelchromosomen bei Trichomonas 
und Zophomonas zurückzuführen sein ; damit wäre diese Eigentümlichkeit 
‚der Poly- BR a tebeunuons ihrer Aberranz zum großen Teil 


*) Eigene Beobachtungen an Lophomonas blattarum bestimmen mich zu der- 
selben Annahme; es läßt sich nachweisen, daß die Zahl der in der Anaphase pol- 
wärts wandernden schlanken nen doppelt so groß ist als die Zahl der 
deutlich tetradenförmigen Chromosomen in der Pro- und Metaphase (vergl. 
Fig. 26 c—e mit g und h). v. JANICKT gibt die Zahl dieser letzteren mit 8 an; 
ch habe an meinem (reichlichen) Material mit Sicherheit nie mehr als 6 resp. 12 
feststellen können. 


**) Es steht allerdings noch in Frage, ob und inwieweit bei Actinophrys diese 
‚Affinität der Chromosomen durch den Befruchtungsvorgang induziert sein könnte. 
**) Vergl. auch den umgekehrten Vorgang (Paarung von Chromosomen in 
der Anaphase) bei manchen Mikronukleusteilungen (Fig. 109 und 170 a, b). 
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Chromosomen weitere Verbreitung zuschreiben möchten und die 
Paarung der Chromosomen der Heteroplastiden in der Keimzell- 
reifung als „a specialization of a more widely prevalent phase oi 
mitosis in the Protozoa“ (1919, p. 75) anzusehen geneigt sind, so Kann ich 
dem ebensowenig zustimmen wie ihrer Erklärung der Wiedervereini- 


1} 


Fig. 30. Oinetidomyza nucleoflagellata ÜHATTON & LWOFF. Ruhekern (a) (die 
vom Centrosom ins Kerninnere ziehende Fibrille ist nicht stets vorhanden |) und 
Kernteilung. b, ce Prophase, d Meta-, e späte Anaphase. Totalpräparat, Eisen- 
hämatoxylin. Vergr. 3000 fach. 
Nach CHATTON & LWorF 1924. | 


gung der Spalthälften durch Annahme einer persistierenden unfärb- ı 
baren Verbindung zwischen ihnen. Denn die weite Verbreitung 
dieser „phase of mitosis“ wird von Koroıp & Swezy bloß be- 
hauptet (der Versuch von RHoDes, entsprechendes bei Collodictyon 
nachzuweisen, darf wohl als mißlungen gelten). 
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An dem Beispiel der Poly- und Hypermastiginenmitose konnte 
gezeigt werden, wie die morphologische Reihe, in der man das zu- 
nehmende Undeutlichwerden des Centrosoms anordnen kann, mit 
der Reihe steigender morphologischer Komplikation, der zufolge man 
die Trichonymphiden als die höchstentwickelten Polymastiginen an- 
sieht, parallel verläuft. Solche Übereinstimmung ist sonst nur höchst 
selten vorzufinden (Dinoflagellaten). 

Im folgenden möge daher die konstruierte Reihe der Kern- 
teilungen in ihren einzelnen Stufen durch das ganze Protisten- 


Fig. 31. Kernteilungsstadien von Myxomyceten. aSchwärmer 
von Amaurochaete atra mit Ruhekern (dem ein Plasma- 
kegel, an deren Spitze das Basalkorn [-Centrosom] liegt, 
aufsitzt). Sublimatalkohol, Hämalaun. b—e Kernteilung 
der Schwärmer von Stemonitis flaccida, in d und e Bil- 
dung der Geißeln von den Üentrosomen aus. Sublimat- 
alkohol, Eisenhämatoxylin. f Fuligo varians, frühe Ana- 
phase der Reifungsteilung (?).. FLEMMING, Schnitt, 
Safranin-Gentiana-Orange G. Vergr. von a—e 2700fach, 
von f 2300fach (?. a—e nach JAHn 1904; f nach 
HARPER 1900. 
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‚reich verfolgt werden, wobei naturgemäß in einer Stufe Teilungen 
von Organismen aus verschiedenen systematischen Gruppen vereint 
'werden. 

| Die erste Stufe — Persistenz eines typischen extranukleären 
Centrosoms — ist außer bei Dimorpha mit Sicherheit nur bei der 
'plasmodialen Amöbine (?) Oinetidomyxa nachgewiesen (Fig.30). Von dem 
‚Centrosom, welches ständig der Kernmembran außen anliegt, gehen zwei 
‚Fibrillen aus, die wir — obwohl sie intrazellulär endigen — mit 


ÜHATTON & Lworr als Geißeläquivalente ansehen müssen (die Be- 
| 
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deutung der Stäbchenkrone an der Geißelbasis ist unbekannt). Den 
Verlauf der Kernteilung zeigt die Figur in großen Zügen (die Chromo- 
somen gehen aus dem Außenkern hervor). Die im Kern sich ab- 
spielenden Veränderungen stellen diesen Teilungsmodus in die Nähe 
des Chlamydophrys-Typs. 


Typische extranukleäre Centrosomen, deren durchgängige Per- 
sistenz jedoch nicht festgestellt werden konnte, die also nicht den 
ganzen Formwechsel hindurch, sondern nur während der für die be- 
treffenden Organismen typischen Teilungsketten sichtbar bleiben, 


| 
| 


Fig. 32. Atelodinium parasiticum. Junges Plasmodium, in der Umgebung des, 
Nervenstranges eines Copepoden. In einem Lappen Kenn gsstadien, sonst überall | 
Interphasen (die großen hellen Kerne mit 1—3}Nukleolen). Bouin, Schnittpräparat, 

Eisenhämatoxylin. Vergr. 1300fach. Nach CHATTon 1920. | 


finden sich, außer bei den Gregarinen, bei Aggregata, bei den Myxo- 
myceten, in der Radiolariengamogonie nnd bei Atelodinium. Die 
Figuren 31, 32, 78, 88 ersparen eine nähere Beschreibung. | 

In der zweiten Stufe begegnen wir an Stelle des Centrosoms 
Strukturen, denen alle Uharaktere eines Centrosoms zukommen: sie' 
treten lea nicht als scharf umrissene Kügelchen, sondern nur als 
mehr oder weniger deutlich abzegrenzte diffus färbbare Proto- 
plasmapartien in Erscheinung. Die Natur dieser Gebilde, die als, 
Gentrosphären bezeichnet seien (und denen wir schon bei den: 


Hypermastiginen begegnet sind), dokumentiert sich in den klarsten 
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‚Fällen (abgesehen von ihrer Lage an den Spindelpolen) durch 
‚Protoplasmastrahlungen, welche auf sie zentriert sind, sowie durch 
‚das Vermögen der Zweiteilung und ihre Persistenz. 

In erster Linie sind alle die Fälle hier anzuführen, in denen 
diese letzte Eigenschaft einwandfrei festgestellt wurde. Dies ist ein- 
mal bei einer Reihe von Amöbinen (A. Arnpr) gelungen: als Bei- 
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\g. 33.  Hartmannella Klitzkei. Kernteilung. a Ruhekern mit ungeteilter; 
Ventrosphäre (links oben) (FLEMMING, Safranin-Lichtgrün), b frühe Prophase, 
'eilung der Centrosphäre (Centrosomen?), ce desgleichen, etwas späteres Stadium, 
\ die Centrosphären (mit sichtbaren Centrosomen [?] und Strahlung) haben sich an 
‚wei gegenüberliegende Punkte der Kernperipherie begeben. e und f Auflösung 
‚es Karyosoms, g Metaphase mit Centrosomen (?) und Polstrahlung, h Beginn 
‚er Anaphase, Centrosphären unsichtbar. Eisenhämatoxylinfärbung! i Beginn der 
'elophase, j mittlere Telophase, k nahezu rekonstruierter Tochterkern. Total- 
'räparate, Sublimatalkoholeisessig, gefärbt (mit Ausnahme der auf a und h darge- 
selten Stadien) mit Methylblau-Eosin (Mann). Vergr. 2500fach. Nach ArnDr 1924. 
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Fig.34. Surirella calcarata. Kernteilung. a Ruhekern mit Oentrosphäre, b frühe Pro- 
phase; die Zentralspindelanlage hat sich von der Centrosphaere abgeschnürt (?) ce späteres 
Stadium, Ausbildung der Zentralspindel, d grobes Spirem, an den Polen der jungen 
Zentralspindel sind die Tochtercentrosphären (c‘), darüber die alte Centrosphäre (ec) 
' sichtbar, e Einrücken der Zentralspindel in den Kernraum, Längsspaltung der Chro- 
mosomen, f Metaphase, einzelne Chromosomen noch auf der Wanderung zum Spindel- 
' äquator, & mittlere Anaphase, h Telophase, Trennung der Oentrosphären von den 
' Zentralspindelresten, i nahezu vollendete Rekonstruktion der Tochterkerne. ce — 
Centrosphäre, csp —= Zentralspindel, nucl — Nukleolen, cht = sog. Doppelstäbchen. 
- Alles von der Gürtelseite gesehen, also Seitenansichten. Totalpräparate, FLEMMING, 
DELAFIELDs’ Hämatoxylin. Vergr. S00fach. Nach LAUTERBORN 1896. 
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„chros 


a b c 


' Fig. 35. Pinnularia oblonga. Frühe (a, b) und späte (c) Metaphase in Pol- 
' (b, e) und Seitenansicht (a). a und b stellen ein und dieselbe Kernteilungsfigur 
' dar. Auf a sind außerdem noch Cytoplasma und Chromatophoren (dunkelgrau) 
' dargestellt, esp — Zentralspindel, chros — Chromosomen. Totalpräparate, Pikrin- 
| schwefelsäure, DELAFIELDs’ Hämatoxylin. Vergr. 1100fach 

| Nach LAUTERBORN 1896. 
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spiel sei die Teilung von Hartmannella Klitzkerkurz beschrieben (Fig.33). 
Neben dem Kern — einem typischen Karyosomkern — liegt in der 
„ruhenden“ Amöbe ein mit sauren Anilinfarbstoffen gut färbbares”) 
sphärisches Gebilde von homogener Beschaffenheit: die Centrosphäre. 
Bei der Teilung teilt sich hantelförmig durch und die Teilstücke wandern 
an zwei einander gegrenüberliegende Pole des Kernes, in dem in- 
zwischen die Ausbildung von Chromosomen (im sogenannten Außen- 
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Fig. 36. Navieula peregrina. Ruhekern (a) und Kernteilung (alles Ansichten von der 
Schalenseite, nur e und f sind Gürtelbandansichten. Nur ein Ausschnitt des 
Plasmaschlauchs gezeichnet! b Prophase, Sichtbarwerden der Centrosphäre, e Über- 
gang zur Metaphase, Öentrosphäre geteilt (Strahlung!); die in der Zeichnung heller 
gehaltene (untere) Centrosphäre liegt im Präparat um ca. 2 u tiefer, als die obere, 
d Metaphase in Polansicht, zentral die optischen Querschnitte der Zentralspindelfasern, 
e frühe Anaphase in Seitenansicht, Spaltung und beginnende Trennung der Chromo- 
somenhälften, f späte Anaphase: der Ohromosomenring hat sich auf der dem Be- 
schauer zugekehrten Seite geöffnet, g frühe Telophase; in der Kernbucht dürfte 
die unsichtbar gewordene Centrosphäre zu suchen sein. Totalpräparat, Bovin. 
Hämalaun, Vergr. 1650fach. Orig. nach Präparaten von Herrn R. W. KoLse. 


kern) eingesetzt hat. Nunmehr löst sich das Karyosom auf, im Kern 
bildet sich eine nahezu parallelfaserige, auf die beiden Öentro- 
sphären orientierte Spindel aus, die Chromosomen rücken zur Äqua- 
torialplatte zusammen, teilen sich und wandern auseinander. Dann 


*) Nur bei Anwendung besonderer Methoden (cf. ArnDT 1924); Eisenhäma- 
toxylinfärbung läßt diese Centrosphären, die im Leben oft recht deutlich sichtbar 
sind, in keiner Weise hervortreten (vergl. Fig. 33 h). 


| 
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löst sich die Kernmembran auf, die Tochterplatten werden kompakt 
und wandeln sich in junge Tochterkerne um. Nach erfolgter Rekon- 
struktion der Tochterkerne rücken die Centrosphären etwas von ihnen 
ab. Bei einigen Formen wurden von ARNDT auch Strahlungen, die 
von der Öentrosphäre ausgehen, nachgewiesen ?!). 


Ebensolche Centrosphären sind bei den Diatomeen durch die 
klassische Arbeit R. LAUTERBORNS bekannt geworden. Die Teilung 
verläuft hier nach dem Zentralspindeltyp und ist wegen des typisch 
metapbytenartigen Ausbildungsgrades der Chromosomen besonders 
beachtenswert. Die Figuren 34—36 ersparen eine weitere Schilderung; 
hervorzuheben ist die auf Fig. 36 deutlich ersichtliche asymmetrische 
Lage der Centrosphäre, die in allen Phasen der Kernteilung entweder 
direkt sichtbar ist oder aus der Lage des Kerns erschlossen werden 
kann. Obschon die einzige Diatomeenkernteilung, die mir aus eigener 
Anschauung bekannt ist, über die Entstehung der Zentralspindel keinen 
näheren Aufschluß zu geben vermochte, möchte ich doch der Mut- 
maßung Ausdruck geben, daß sich bei einer neuerlichen Untersuchung 
günstigerer Formen die Kompliziertheit der Zentralspindelgenese als 
weit geringer herausstellen dürfte, als sie nach der LAUTERBORNSchen 
Darstellung erscheint. Muß uns doch die von LAUTERBORN be- 
schriebene Entstehung der Zentralspindel durch heteropole Teilung 
der Centrosphäre (welches darauf verschwindet, während aus den Pol- 
teilen der Zentralspindel neue Centrosphären entstehen) nach unseren 
heutigen Kenntnissen entsprechender Vorgänge bei anderen Zentral- 
spindelmitosen als nicht sehr wahrscheinlich erscheinen. 


Ähnlich verhält sich die Oentrosphäre (,‚Sphäre‘“‘) von Noctiluca und einiger 
parasitischer Dinoflagellaten, deren Kernteilung wegen des eigentümlichen Ver- 
haltens der Chromosomen jedoch vorläufig nicht an dieser Stelle behandelt werden 
kann (s. w. u. [Fig. 93, 95, 97)). 


Wahrscheinlich, wenn auch nicht völlig sichergestellt, ist die Per- 


' sistenz der Centrosphäre ”) bei Actinophrys (Fig. 37) und Actinosphaerium. 


| 


Die Kernteilung von Actinophrys (mit der die von Actinosphaerium wohl 
prinzipiell übereinstimmt, wenngleich das Verhalten der Chromosomen 


' weniger klar hervortritt [vgl. Fig.206]), verläuft in ihren Anfangsstadien 
‚ intranukleär. Im Kerninnern, welches sich im ruhenden Tier als völlig 


„achromatisches“ Alveolensystem präsentiert, bildet sich ein Spirem 


aus, welches in 44 stäbchenförmige Chromosomen zerfällt. Nunmehr 
‚ bildetsich dieübrige Kerngrundsubstanz zu einer tonnenförmigen Spindel 


‚ um, während die an der Peripherie gelegenen Nukleolarbrocken (die in 


*) Schon von BRAUER und R. HERTWIG, wenn auch nicht mit diesem Namen 
belegt, sodoch damit homologisiert. 


19* 
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Fig. 37. (Erklärung auf der folgenden Seite.) 
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Fig. 37. Aectinophrys sol. Kernteilung. Nur der Kern und die umgebende 
Plasmapartie gezeichnet. a Ruhekern, b frühe, ce und d späte Prophase. Auftreten 
der Polkappen (Centrosphären), Zusammenfließen der Nukleolarkörnchen, e Über- 
gang zur Metaphase, f Metaphase; Verschwinden der Nukleolarsubstanz, g be- 
ginnende Anaphase, Höhepunkt der „Dispersion“ der Nukleolarsubstanz, h mittlere 
Anaphase, i frühe, j mittlere Telophase, innige Vereinigung von Chromatin und 
Nukleolarsubstanz, k Beginn der Rekonstruktion, Schwund der alten Kern- 
membran, „Entmischung“ von Chromatin und Nukleolarsubstanz, 1 nahezu vollen- 
dete Rekonstruktion, Schwund der Centrosphäre, FLEMMING, HERMANN oder 
!Bouin-DuBoscq, 5 u Paraffinschnitte, Eisenhämatoxylin. Vergr. ca. 1500fach. 
Nach BELAR 1922. 


der Prophase bis zu einem gewissen Grade miteinander verschmelzen 
(vergl. Fig. 37a, b mit c und d]) gegen den Aquator wandern und daselbst 
verschwinden. Die Art dieses Verschwindens macht es wahrscheinlich, 
daß die offenbar wenig viskosen Nukleolarbröckchen durch die Aktion 


Fig. 38. Dietyota dichotoma. Kernteilung (c, e erste, a, b zweite Teilung der Tetra- 

sporenmutterzelle, d gewöhnliche vegetative Mitose). a Teilung des Centrosoms, 

b Auseinanderweichen der Tochtercentrosomen, ce Übergang zur Metaphase, d Meta- 

phase (Plasma weggelassen) Chromosomenspalt!, f Telophase; (Abrücken des Centro- 

soms vom Kern; vergl. Fig. 18i—k, 20i, 29i und 33i—k). b, c, e ca. 1000fach, a 
und d ca. 1550fach vergrößert. Nach MOTTIER 1900. 


der Spindelfasern zwischen diesen fein verteilt werden und sich somit 
nur scheinbar auflösen. Denn in dem Moment, wo die längsgespaltenen 
Chromosomen inihre Teilhälften zerfallen und diese auseinanderrücken, 
treten zwischen ihnen Nukleolarbröckchen wieder auf und die Tochter- 
platten werden, wie in so manchen der früher angeführten Fälle, zu 
kompakten Gebilden, die durch allmähliche Vakuolisierung und Volumen- 
zunahme zu jungen Tochterkernen werden. Hierbei sieht man, wie die 
Nukleolarsubstanz zunächst im ganzen Kern verteilt ist und bei fort- 
schreitender Rekonstruktion allmählich an die Kernperipherie wandert- 

Bereits auf frühen Prophasestadien findet man nun an den 
Stellen der Kernoberfläche, die die „präsumptiven“ Spindelpole 
darstellen, Kappen homogenen Plasmas, die unter ständiger Volumen- 
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zunahme sich in Hemisphären umwandeln und nach der Teilung 
wieder verschwinden; es sind die Centrosphären (früher Polkappen 
genannt). Daß diese Kappen nicht eine erst bei Teilung de novo 
entstandene Struktur darstellen, sondern durch Umwandlung einer 


e 


Fig. 39. Polysiphonia violacea. a—h erste Kernteilung in der keimenden Tetraspore. 

a Ruhekern, b frühe Prophase, e Übergang zur Metaphase, Auftreten der Centros- 

phären, d Metaphase, e und f späte Anaphase, Schwinden der Centrosphären, g, h 

Telophase, i Metaphase aus der Spermatogenese a—h 1150fach, i etwas stärker 
vergrößert. Nach YAMANOUcHT 1906. 


Fig. 40. Synehytrium decipiens. Telophase der Kernteilung; die zum rechts- 
liegenden Tochterkern gehörigen Centrosphären sind bereits geteilt. Schnittpräparat, 
Eisenhämatoxylin. Vergr. 2600fach. Nach GrısGs 1908. 
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bereits vorhandenen, persistenten Protoplasmadifferenzierung entstehen, 
kann daraus erschlossen werden, daß die Achsenstäbe der Pseudo- 
podien, die in der vegetativen Actinophrys scheinbar direkt an der 
Kernmembran entspringen, während der Teilung den Üentrosphären 
aufsitzen. Und die Art, wie diese allmählich heranwachsen (Fig. 37 b—f), 
läßt den Schluß berechtigt erscheinen, daß die ÜÖentrosphäre bei 
Actinophrys im ruhenden Zustand als dünne Schicht den Kern um- 
gibt. Während der Reifungsphänomene treten bei Actinophrys und 
Actinosphaerium ebenfalls Centrosphären auf, die auf gewissen Stadien 
deutliche Strahlungen ins Protoplasma aussenden (Fig. 152 ce). 


Fig. 41. Erisyphe communis. Kernteilungsstadien aus dem jungen Ascus. a Ruhe- 
kern, b frühe, c späte Prophase (Halbspindeln), d Metaphase, e Telophase. 
Vergr. 1900fach. FLEMMING, Schnitte, Safranin-Gentiana-Orange G. 

Nach HARrPER 1897 aus GURWITSCH 1904. 


R. HERTWIG hat bei Aectinosphaerium „echte“ Centrosomen beschrieben, die 
ich als Artefakte aufzufassen geneigt bin; aber auch ohne diesen Einwand wäre 
ihr Vorhandensein irrelevant, weil die von HERTWIG beschriebenen Gebilde keines- 
wegs typische Centrosomencharaktere besitzen°?). 

Die nun folgende (dritte) Stufe ist zweifach charakterisiert: erstens 

‚ist die Abgrenzung der Centrosphären ebenso verschwommen wie 
etwa bei Hartmannella, zweitens aber liegen sie so dicht der Kern- 
' membran an, daß in den meisten Fällen die Entscheidung unmöglich 
‚ist, ob sie innerhalb oder außerhalb des Kerns liegen. Nur in wenigen 
‘Fällen ist ihre Persistenz*) nachgewiesen; in erster Linie sind hier 


*) Allerdings nur während beschränkter Formwechseletappen. 
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manche Pilze und Phaeophyceen zu nennen (Fig. 38, 41). Bei letzteren 
wurden sie früher vielfach als Centriolen bezeichnet, doch halten sämtliche | 
dieser Gebilde den Ansprüchen, die man an ein Centriol stellen muß, 
nicht stand. Wohl sind nicht selten Körner, die sich mit Eisen- 


eilt 
nn 


Fig. 42. Euglypha spec. Kernteilung. Es ist nur die im Schalenfundus gelegene 
Cytoplasmapartie (das sogenannte Chromidium) dargestellt. a Ruhekern, b frühe 
Prophase, Auftreten der (schon geteilten?) Centrosphäre, ce späte Prophase, 
Wanderung der Centrosphären, beginnende Auflösung der Nukleolen, d Über- 
gang zur Metaphase, e Metaphase, f desgl. in Polansicht, bei Einstellung auf 
eine Ebene zwischen Aquatorialebene und Spindelpol g desgl. bei Einstellung auf die 
Äquatorialebene, h Beginn der Anaphase, i mittlere, j späte Anaphase (Streckung | 
der Chromosomen!), k frühe, I späte Telophase, Auftreten der Nukleolen, Verteilung 
des Chromatins im Karyoplasma. Totalpräparate, Sublimatalkohol, Hämalaun. 
Vergr. 1300fach, Orig. 
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Pamphagus hyalınus (eine Thecamöbe mit retikulosen Pseudopodien). 
‚Kernteilung in continuo am lebenden Tier beobachtet. (Zeitangaben über jeder 
a—c Prophase, d—g Übergang zur Metaphase, h Metaphase, i—m 
‚Anaphase, n Beginn der Telophase, Schwund der Kernmembran, Auflösung der 
'Spindelpolteile unter Vakuolenbildung, o—x Telophase, Auftreten der Nukleolar- 
En und Entstehung des Karyosoms; von t ab ist nur ein Tochterkern dar- 


'gestellt. Die Helligkeitsunterschiede sind durch die Reproduktion stark übertrieben. 
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hämatoxylin schwarz färben, im Zentrum der hier überaus deutlichen 
Strahlungen beobachtet worden, doch wechseln sie vielfach an Zahl 
und haben nie die distinkte Begrenzung typischer Centriolen. | 

Weit häufiger sind die Teilungsformen, bei denen solche unscharfbe- 
grenzte Uentrosphären nur während der Teilung sichtbar werden. Wir 
finden dies bei vielen Phaeo- und Rhodophyceen, Pilzen und Rhizopoden 
(Fig. 39, 40). Einen besonderen klaren Fall dieser Art stellt die Teilung 


von Euglypha dar, deren nähere Beschreibung sich wohl erübrigt 
(Fig. 42). Wir sehen auch hier, wie keine scharfe Grenze zwischen 
morphologisch gut abgegrenzten und „diffusen“ Centrosphären zu 


ziehen ist. 


Und das Endglied dieser Reihe wird durch Teilungen repräsen- 
tiert, bei denen überhaupt keine Centrosphären auftreten, zu denen 
aber Übergänge, wie die vorhin erwähnte Zuglyphateilung, unmerklich 
überleiten. Die spitz- oder stumpfpoligen, tonnen- oder scheiben- 
förmigen Spindeln, denen wir hier begegnen, zeigen zwar gelegent- 
lich an ihren Polen dichtere Plasmapartien, aber es fehlt diesen jeder 
morphologische Öentrosomencharakter und wir können auch keine 
morphologischen Beziehungen zwischen diesen Polplasmen und anderen 


Strukturen der Teilungsfigur feststellen. 


Dieser Teilungstyp sei an einem Beispiel, das uns Besonder- 
heiten, denen wir noch nicht begegnet sind, vor Augen führt, ge- 


schildert. Bei Pamphagus hyalinus läßt sich die Kernteilung von 


Anfang an bis Ende im Leben mit großer Deutlichkeit verfolgen 
(Fig. 43). Der ruhende Kern zeigt neben einem typischen Karyosom 
einen gleichmäßig „wabigen“ Außenkern. Gleichzeitig mit der. 
Ausbildung von Chromosomen in diesem verfällt das Karyosom 
einem Auflösungsprozeß, der an seiner Peripherie beginnt. Und 


jetzt sehen wir, wie der Kern allmählich abgeplattet wird, und 


wie in dem Maße, als dieser Vorgang fortschreitet, die Chromosomen 


parallel zu der Abflachungsebene sich zusammendrängen (Fig. 43 c—h). 
Ein Vergleich mit gefärbten Präparaten zeigt, daß wir hier die Aus 
bildung von Spindel und Äquatorialplatte beobachtet haben. Hat 
die letztere ein Maximum von Abplattung erreicht, und das ist der 
Fall, sobald alle Chromosomen in einer Ebene liegen, so tritt eine 
kurze Ruhepause ein, dann teilt sich jedes Chromosom und die Teil- 
stücke rücken auseinander, wobei wir sehen, daß zwischen ihnen | 


kleinere Vakuolen auftreten, die miteinander verschmelzen und unter 


ständiger Volumenzunahme die Tochterplatten auseinanderzudrängen 


scheinen (Fig. 43i—k). 
Auch hier verschmelzen die Chromosomen in den Tochterplatten 
bald miteinander, die Kernmembran löst sich auf und in den völlig 


| 
| 
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ıebeneinander ab: in Vielzahl treten winzige Tröpfehen auf, die, mit- 


1omogen erscheinenden Tochterplatten spielen sich zwei Veränderungen 
inander verschmelzend, an Zahl ab- und an Größe zunehmen (Fig.4 
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adererseits erfährt die übrige anfangs völlig homogen erscheinende 


h 
| 


Die Ver- 


ubstanz des Tochterkernes eine Volumenzunahme, in deren Verlauf 


‚e zusehends inhomogene (alveoläre?) Struktur annimmt. 
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Fig. 45. Fig. 46. 
Fig. 45. Rhixochrysis scherffeli PASCHER. Frühe Anaphase der Kernteilung. (Di 
Plasmapartie um die Spindel ist willkürlich abgegrenzt.) Man beachte die polkapper 
ähnliche Verdichtung am Spindelpol. Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin, Bordeauxro 


ji 


Vergr. 3000fach. Nach DorLEeın 1917. | 


Fig. 46. Ohlamydomonas sp. Metaphase, tonnenförmige Spindel ohne Centre 
somen. Klatschpräparat, Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. Vergr. 2300fach. 


Nach BELAR 1921 b. 


Fig. 47. Oryptomonas ovata, Kern- und Zellteilung. a, b, c, gin Lateral-, d, e, gl 
in Frontal- oder Apicalansicht, i—1 in Ventralansicht. a Vegetatives Sa b—1 
Prophase, e Übergang zur Metaphase, Auflösung des Karyosoms, f Metaphase 
g Äquatorialplatte in Polansicht, h frühe, 1, ] späte Anaphase, k, 1 Telophase 
(Verschmelzung der Nukleolarbrocken zum Karyosom,) Schwarz gefärbt sine 
außer den Ohromosomen die Schlundtapetenkörner; die dunkelgraue, innen ausge 
zackte, nach außen glatt begrenzte Schicht zwischen Entoplasma und Pellicula is 
der Chromatophor. Klatschpräparate, Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin nachgefärb' 
mit Fuchsin S. Vergr. 1650fach. Orig. nach en von Prof. F. von WETTSTEIN 
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schmelzung der vorhin erwähnten Tröpfchen oder Vakuolen nimmt 
'hren Fortgang, bis schließlich eine einzige zentral gelegene Vakuole 
-esultiert, die auf einmal ihr Lichtbrechungsvermögen ändert: das 
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fig. 48. Synedra ulna; Ruhekern (a) Prophase (b) Metaphase (Polansicht [e]) und 
'rühe Anaphase (in Seitenansicht) (d. Alles Ausschnitte aus dem ÜOytoplasma- 
} neh. Totalpräparate.e BouIn, Hämalaun. Vergr. 2300fach. Orig. nach Prä- 
paraten von Herrn Dr. GEMEINHARDT. 
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ig. 49. Olosterium Ehrenbergi. Kernteilung (alles in Seitenansicht). a Ruhekern 
mit zahlreichen Nukleolen), b späte Prophase, e Anfang, d Ende der Anaphase 
‚oben liegen nicht aufgelöste Nukleolen), e frühe, f späte Telophase. FLEMMING, 
Schnitte, Safranin-Gentiana-Orange G. Vergr. von a, b, d 1800fach, von ce, e und f 
| 2400fach. Nach LurmAn 1911. 

Karyosom des Tochterkerns. Eine Kontrolle gefärbter Präparate zeigt 
ıns auch auf den Anfangsstadien dieser Karyosomentstehung, die auch 
Dei anderen Protistenkernen, wenn auch nicht mit solcher Deutlichkeit, 


Peobachtet werden kann (ver en Fig.20i, 33 i—k), daß die verschmelzen. 
| 
| 
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| 


den Karyosomvakuolen schon die färberischen (acidophilen) Eigen 
schaften des Karyosoms zeigen; der plötzliche Umschlag im Licht 
brechungsvermögen dürfte also vielleicht auf einem Viskositätswechse 
beruhen. 


Fig. 50. Oedogonvum spec. Kernteilung. a Ruhekern, b frühe, e mittlere Prophast 

d Übergang zur Metaphase N - des Nukleolus), e frühe Metaphase, f früh 

Anaphase; Längsspalt! g mittlere, h späte Anaphase (auf f und 8 sind neben deı 

Chromosomen Nukleolenreste sichtbar), i Beginn der Telophase, j späte Telophast 

Totalpräparate. Chromessigsäure — Formol, Eisenhämatoxylin. Vergr. Y50fach 
Nach TuTTLE 1910. 


In diese Kategorie von Teilungen mit centrosomenlosen, stumpf 
poligen Spindeln ln nun die Teilungen einer ganzen Reihe vol 
Protozoen und Thallophyten näm 

ee REES. lich: Chrysomonadinen, Crypto: 
" Kr monadinen ?®), manche Diatomeen 

. einige Volvocineen, höhere Chloro- 
phyceen, Konjugaten, Oicomona 
er Ä dinen, eine Reihe von Amöben (Hart: 
.. | mannella, Amoeba proteus”*) unt 
Verwandte) und Thecamöben, Tricho- 
sphaerium, Xenophyophoren und 
einige nackte Reticulosa, Myxospori- 
dien, manche Heliozoen (Acantho- 
cystis, Clathrulina) und Mastiga- 
.möben; ferner die Mikronukleustei- 
lungen mancher Ciliaten und schließ- 
ab 2 lich die Kernteilungen einiger Sporo- 


Fer nenn 


Fig. 51. Ruhekern (a), Metaphase (b) und Telophase (c) einer der Amoeba proteus 
sehr nahestehenden katharoben Süßwasseramöbe. Die Kügelchen auf a sind 
Nukleolarsubstanz. Die fächerartig (in Wirklichkeit pilzhutförmig) ausgebreiteten 
Spindelpolteile lösen sich in der späten Telophase im Cytoplasma auf; ebenso das 
Spindelmittelstück. Totalpräparate, Bovin-Dusosco, Hämalaun. 
Vergr. 1300fach. Orig. 


zoen von unsicherer systematischer Stellung wie Drilosphaera und Di- 
moervwm und mancher Chytridineen (Ohlorochytrium). (Fig. 44—55; 
vergl. außerdem Fig. 133, 172, 181, 198, 201, 203, 205, 221, 222, 233.) 
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Im einzelnen unterscheiden sie sich in verschiedenen Details (Ent- 
stehung der Chromosomen, Zeitpunkt der Auflösung der Kernmembran 
resp. völlig intranukleärer Verlauf der Teilung, partielle Persistenz der 
Nukleolen), die hier als unwesentlich betrachtet werden dürfen und 
ebenso wie der für manche Formen angegebene Chromatingehalt des 


ig. 52. Kernteilungstadien von Actinomyxidien. a Neouctinomyxon en GR. 
’rophase (progam), b, c, d: Sphaeractinomyxon gigas GR., Pro-, Meta- und Ana- 
‚hase (diese letztere metagam, die beiden anderen progam; die auf b neben den 
Kernen liegenden wurstförmigen schwarzen Gebilde sind eytoplasmatische Differenzie- 
ungen unbekannter Natur). a und d mit Bouin, b, e mit Sublimatalkohol fixiert; 
Eisenhämatoxylin. Vergr. 2600fach. Nach GRANATA 1925. 
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ig. 53. Stylonychia mytilus. Meta- und Anaphase der Mikronukleusteilung 
/ E ie Reifungsteilung) im Leben beobachtet. Vergr. nicht angegeben. 
| | Nach BürschLı 1876. 


ig. 54. Drilosphaera binueleata GRANATA. Ruhekern (mit zwei randständigen 
"ukleolen) (a), Prophase (b) und Metaphase (ec) eines Schizonten. a 2500fach, b 
‘ und e S00fach vergrößert. Bouin, Eisenhämatoxylin. Nach GRANATA 1919. 


ons an den betreffenden Stellen der allgemeinen Kapitel 9. 10 
nd 11 Berücksichtigung finden sollen. 

Als kurze Sammelbenennung dieser Kernteilunesmodi sei im 
genden der Name „Ohlamydophrys-Typ“ verwandt. 
Es ist mehr als wahrscheinlich, daß diese letzte Kategorie einen 
ammeltopf darstellt, in den die End-(oder Anfangs-?)glieder zahl- 
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reicher morphologischer Reihen vorläufig zusammengeworfen werde: 
müssen, da an dem völligen Fehlen sichtbarer Zentralkörper jeg 
licher Versuch einer Systematisierung scheitert. Vor allem ist ja hie 
stets mit der Möglichkeit zu rechnen, daß Öentrosomen oder Centro 
sphären, deren Nachweis ähnliche oder größere Schwierigkeiteı 
wie bei Hartmannella Klitzkei sich entgegenstellen, der Beobachtun: 
bisher entgangen sind. 

Einer kurzen Erwähnung wert erscheint die Kernteilung der Myxo 
sporidien?°) und dies deshalb, weil hier der frappierend „metazoen 
hafte“ Charakter des Chromalınioru west ei: (Fig. 55) ?°%) sich so ij 
Zeit der Beobachtung entzogen hat”). 


N | N se 


" r G n 4 
Fig. 55. Sphaeromyxa sabraxesi. Erste Kernteilung im Pansporoplasten. Maı 
beachte die Konstanz der Chromosomenzall 6 (c, e, f). a Ruhekern, b frühe, c spät 
Prophase, d Beginn der Anaphase (nur drei Chromosomen gezeichnet!). e Metaphas 
in Polansicht, f mittlere, g späte Anaphase, h Telophase (die Heteropolie ist für dies 
Teilung typisch). Totalpräparat, FLEMMING, Eisenhämatoxylin. Vergr. 3300fach. Orig 


Die Öentrosomennatur der von mehreren Autoren (KEYSSELITZ 
SCHUURMANS-STEKHOVEN u. a.) an den Spindelpolen beobachteter 
Gebilde mag nach den neueren Untersuchungen von Davis une 
BREMER etwas zweifelhaft erscheinen; eine Frage, der jedoch, wie 
Kapitel 10 zeigen soll, relativ wenig Bedeutung zukommt. Vergleich 
man die von verschiedenen Autoren gegebenen Bilder miteinander 


*) Daß angesichts der Fig. 55 die früher beschriebenen Amitosen, sowi 
die Schilderungen, die STEMPELL 1919 von der vegetativen sowohl wie auch deı 
sporogenen Teilungen des disporen Myxosporids Leptotheca coris entwirft, kein 
nähere Berücksichtigung verdienen, bedarf wohl keiner weiteren Begründung. 


en 
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‘so bekommt man den Eindruck, daß das Karyosom bei manchen 
Formen in der Prophase völlig schwindet, bei anderen bloß reduziert 
‚und hantelförmig bis in die Metaphase hinein persistiert und bei 
‚manchen schließlich überhaupt nie aufgelöst wird, sondern Polkappen 
‚bildet (Ceratomyza drepanopsettae?). Die Formen, bei denen Centro- 
somen beschrieben wurden, wären dann der zweiten Gruppe einzu- 
‚ordnen. 


Ihrem allgemeinen Charakter nach muß auch die Mitose, die der 
‚Zweiteilung mancher Radiolarien vorausgeht, hier eingeordnet werden, 
ein Teilungsmodus, der wegen seiner Besonderheiten ein näheres 
‚Eingehen verdient*) (Fig. 56—61). Der Ruhekern (Fig. 1m) enthält 
‚außer einem zentral gelegenen „Binnenkörper“ radiär angeordnete Chro- 
‚matinbalken, zwischen denen die Nukleolarsubstanz („Paranuklein“ 
‚BORGERTS) in Form kleiner Kügelchen eingelagert ist (eigene Beobach- 
‚tungen an Azulacantha sowohl wie an anderen Radiolarien, lassen mir die 
Vermutung gerechtfertigt erscheinen, daß der Erhaltungszustand der 
‚Ruhekerne nach Fixierung mit den üblichen Mitteln nicht lebenswahr ist, 
sondern daß die Struktur der peripheren Kernzone in Wirklichkeit viel 
feiner und gleichmäßiger ist). Zu Beginn der Prophase macht die grob- 
balkige Chromatinstruktur einem feinen Spirem Platz, dessen anfangs 
einheitliche (Fig.56a, 58a, 59a) langgeschlängelte Chromosomen alsbald 
einen deutlichen Längsspalt aufweisen, wobei sie sich sehr verkürzen 
(Fig. 58b, 59b). Die Spalthälften jeden Chromosoms (deren Zahl 
BORGERT auf weit über 1000 schätzt) trennen sich nunmehr völlig 
‚voneinander und strecken sich wieder in die Länge. Damit ist der 
‚Kern in das „zweite Knäuelstadium“ eingetreten, zugleich hat er 
sich zu einem Meniskus abgeflacht (Fig. 56c). Nunmehr erfolgt die 
‚Bildung der Äquatorialplatte, indem die Chromosomen sich einander 
parallel lagern und von beiden Seiten der Scheibe her deren Mitte 
Zustreben. Die von Chromosomen freien „Polscheiben“ nehmen fein- 
faserige Struktur an und dokumentieren damit ihre Spindelnatur. Gleich- 
zeitig schwindet die Kernmembran. Die Nukleolarbröckchen wandern 
‚ebenfalls dem Kernäquator zu (wie bei Actinophrys). Die ganze 
‚scheibenförmige Spindel ist propellerartig tordiert (Fig. 57 b,c). An 
‚den Chromosomen wird nun neuerdings ein Längsspalt eich (Fig. 
'6U b, C), dessen erste Anlage oft schon zu Beginn des „zweiten 
Mn elstadiums‘ wahrgenommen werden kann (haben sich die Spalt- 
"hälften der ersten Chromosomengeneration noch nicht zu weit von- 


| *) Im wesentlichen folgt diese Beschreibung den Angaben BoRGERTs (1900, 
1909), dem wir eine sorgfältige Analyse des Kernformwechsels der Tripyleen ver- 
danken. 


\ Ergebnisse und Foıitschritte der Zoologie. V1. 20 
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Fig. 56. Aulacantha scolymantha. Kernteilung. (Bau des Ruhekerns auf Fig. Im 
ersichtlich!). Es sind die ganzen Zentralkapseln dargestellt. a—d Prophase, (a vor) 
dem ersten Längsspalt, b Auftreten des ersten Spalts, ce Trennung der Spalthälften), ' 
d Metaphase, e spätere Anaphase, f Beginn der Telophase, Sublimateisessig, Schnitte, 
Eisenhämatoxylin. Vergr. ca. 300fach. Nach BoRGERT 1900. 
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einander entfernt, so können somit vierteilige Chromosomen beobachtet 
werden). Die Spaltung der Aquatorialplatte vollzieht sich in der 
Weise, daß die längsgespaltenen Chromosomen als Ganze in zwei 


Fig. 57. Aulacantha scolymantha. Kern- und Zentralkapselteilung nach Totalprä- 

ı daraten. Hauptöffnung der Zentralkapsel nach oben orientiert. a Prophase (— Fig. 56 c) 

' in Polansicht, b Metaphase (= Fig. 56. d), Seitenansicht (wie auch alle folgenden 

Figuren), e Anaphase (= Fig. 56 e), d mittlere Telophase (etwas später als Fig. 56 f), 

' e Ende der Telophase. Sublimateisessig, Boraxkarmin. Vergr. nicht angegeben. 
| Nach BoRGERT 1900. 


a C 


Fig. 58. Aulacantha scolymantha. Kernteilungsdetailbilder. a Stadium der unge- 
‚ spaltenen Knäuels (Fig. 56 a), b Auftreten des ersten Spalts (Fig. 56 b), c ein einzelnes 
 Chromosom auf demselben Stadium stärker vergrößert. (Flächenansicht und Quer- 
\ schnitt.) Nach Schnitten; Technik wie bei Fig. 56. Vergr. von a und b 900fach, 
von ce 1800fach, Nach BoRGERT 1900. 


Gruppen auseinanderweichen. Erst in der vorgeschrittenen Anaphase 
kommt es zu einer völligen Trennung der Spalthälften, die somit jeweils 
in ein und demselben Tochterkern verbleiben (Fig.60e). In der Telophase 
| 20* 
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krümmen sich die Tochterplatten schüsselförmig ein und nehmen an 
Dicke zu (Fig. 56f, 57d). Dabei sammeln sich die Chromosomen an der 


konvexen Seite, die Nukleolarsubstanz und das übrige Karyoplasma an 
der konkaven an. In dieser letzteren Ansammlung haben wir die An- 


lage des „Binnenkörpers“ zu erblicken. Unter fortschreitender Krüm- 
mung der Tochterkerne wird allmählich die normale Ruhekerngestalt 
und -struktur angenommen. 


Die absonderliche Gestalt der Spindel ist wohl auf die enorme 
Chromosomenzahl (die sich bei allen untersuchten Tripyleen findet — 
cf. HAECKER, SCHROEDER, W. J. SCHMIDT) zurückzuführen. Das 
wirklich aberrante an diesem Kernteilungstyp ist aber wohl das Ver- 
halten der Chromosomen. An dem objektiven Tatbestand, also daran, 


Fig. 59. Castanidium variabile (a) und moseleyi (b). Spirem (a) und Stadium 
des ersten Längsspalts (b).. Die vakuolisierten eckigen Körper sind Nukleolar- 
brocken. Schnitte, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1800 fach. 

Nach W. J. ScHmIpDT 1909. 


daß zu Beginn wie auch am Schluß der Prophase längsgespaltene 
Chromosomen, dazwischen aber einfache vorliegen — und daß ferner 


die auseinanderweichenden Chromosomen ebenfalls längsgespalten . 


sind — kann wohl nicht gezweifelt werden; werden doch diese Ver- 
hältnisse von allen Autoren, die sich damit eingehend befaßt haben, 
in übereinstimmender Weise beschrieben. Diskutabel ist nur die 
Deutung, die man diesen Befunden gibt. Nach BORGERT würde 


Fig. 60. Aulacantha scolymantha. Details der Kernteilung. a Bildung der Äquatorial 
platte (etwas später als Fig. 56 c), b Äquatorialplatte (Stadium der Fig. 56d), ce etwas 
späteres Stadium, zweiter Längsspalt deutlich sichtbar, d Anaphase (etwas 
früher als Fig. 56 e), Trennung der durch die zweite Spaltung entstandenen 
Hälften. Nach Schnittpräparaten ; Technik siehe bei 56. Vergr. 900fach. 
Nach BoRGERT 1900. 
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Fig. 60. (Erklärung nebenstehend.) 
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der Ohromosomenzyklus so ablaufen, wie ihn die obere Reihe der schema- 
tischen Fig. 61 darstellt. Das heißt aber, daß sich die Chromosomenzahl® 
von Mitose zu Mitose verdoppelt. Und BoORGERT sieht sich demnach auch 
zur Annahme gezwungen, daß durch + regelmäßig zwischen die Perioden 
mitotischer Vermehrung eingeschaltete Amitosen eine Regulierung der 
Chromosomenzahl erfolgt. Ist nun die BORGERTsche Deutung richtig, 
dann müssen verschiedene Äquatorialplatten Chromosomenzahlen auf- 
weisen, die sich wie 1:2: 4 usw. verhalten (falls nicht auf jede Mitose 
eine regulierende Amitose folgt, wofür jeder Anhaltspunkt fehlt; ef. 
Anm. 49) und BOoRGERT glaubt solche Zahlendifferenzen aus der 
verschiedenen Dichte der Äquatorialplatten ablesen zu dürfen; ein Ar- 
gument, dessen Beweiskraft wohl recht zweifelhaft erscheinen muß. 


SOSE 
BISI@JSE- 2: 


e 


NUN 
Va 


Fig. 61. Schemata des Chromosomenzyklus von Aulacantha nach BORGERTSs Inter- 
pretation (obere Reihe) und deı von mir vorgeschlagenen Deutung (untere Reihe). Die 
Normalzahl der Chromosomen ist auf 3 reduziert (in den Pro- und Telophasen ist | 
eines davon im Querschnitt dargestellt). a frühe, b mittlere Prophase (Auftreten 
des 1. Spaltes), e späte Prophase (Auftreten des 2. Spaltes), d Metaphase (in der 
unteren Reihe frühe Anaphase), e späte Anaphase, f Telophase. Orig. 


In Anbetracht der tiefgehenden Diskrepanz, die zwischen dem 
Chromatinformwechsel der Tripyleen und dem aller übrigen Orga- 
nismen bestünde, falls die Deutung BORGERTS richtig wäre, erscheint 
es wohl angebracht, nach einer anderen Interpretation zu suchen, die 
diese Chromosomenverhältnisse auf das sonst gültige.Schema zurück- 
führt. HAECKER hat eine solche bereits — allerdings zu summarisch 
— gegeben ?’). Und dieser Behandlung der Frage gegenüber hat BoR- 
GERT wohl recht, wenn er HAECKERSs Deutung zurückweist. Man 
muß wohl näher auf die Verhältnisse eingehen, um die Wahrschein- 
lichkeit einer Umdeutung in HAECKERs Sinne plausibel zu machen. 
Zunächst sei festgehalten, daß BOoRGERT das Auseinanderweichen 
ganzer (also nicht zu einem Paar gehörieer) Chromosomen nicht 
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strikte beweisen Konnte, daß zweitens bei der, wie er selbst angibt, 
relativ geringen Menge von Teilungsstadien, die ihm vorgelegen hat“), 
die Eventualität gegreben ist, daß verschiedene Zwischenstadien der 
Beobachtung überhaupt entgangen sind. Wenn ferner BORGERT davon 

‘ spricht, daß die von ihm beobachtete zweimalige Längsspaltung der 
Chromosomen auch von HAECKER nnd W. J. SCHMIDT bestätigt 
wurde, so ist das nicht ganz richtig, denn diese beiden Autoren haben 
nur an den Chromosomen der Tochterplatten einen Längs- 
spalt konstatiert, wie er bei Allzwm auch vorkommt. Der springende 
Punkt ist aber die zweite Längsspaltung am Ende der Prophase 
und da hat es BORGERT seltsamerweise verabsäumt, das einzig 
beweiskräftige Stadium, welches also ungefähr wie die Fig. 61 c 
aussehen müßte, abzubilden; er erwähnt diese vierteiligen Chromo- 
somen nur im Text. 


| Erinnern wir uns nun an die Kernteilung von Kuglypha einer- 
seits, an die der Polymastiginen andererseits; auch die Teilung von 
Euglena möge vorausgreifend hier erwähnt sein. Auch bei Kuglypha 
sind die Öhromosomen oft nur mit einem kurzen Endstückchen normal 
zur Spindelaxe orientiert, während der restliche Teil parallel dazu liegt 
(Fig. 42 e—g); da nun die Verkürzung, die der Längsspaltung unmittelbar 
' vorausgeht, gleich dieser nur sehr kurze Zeit anhält, so können, wenn 
keine sehr große Zahl von Teilungsstadien vorliegt, sehr leicht diese 
' Stadien der Beobachtung überhaupt entgehen **) und dann präsentiert 
‚ sich der Ablauf der Teilung in ähnlicher Weise wie bei Azdacantha. 
Die Polymastiginen hinwieder zeigen die Erscheinung der doppelten 
| Längsspaltung in fast derselben Weise wie Aulacantha, nur daß es 
ı dort, infolge der Zählbarkeit der Chromosomen, möglich war, diese 
Vorgänge auf Wiedervereinigung von Spalthälften oder homologen 
' Chromosomen zurückzuführen. Erinnert man sich nun vollends an 
die Schwierigkeit, die sich dem Nachweis der Chromosomenkonjugation 
entgegengestellt haben und wie lange die Diskussion, ob der an den 
Geminis sichtbare Spalt einen Längsspalt oder die Trennungsstelle zweier 
konjugierter Chromosomen darstellt, geführt wurde, so erscheint es 
wohl gerechtfertigt anzunehmen, daß möglicherweise auch bei 
Aulacantha noch nicht alle Stadien des Kernteilungsvorgangs völlig 
genau bekannt sind. Damit erscheinen aber auch Deutungen als 
zulässig, die den Vorgang in anderer Weise, als es BORGERT getan, 
interpretieren; Deutungen, die allerdings noch die Probe einer neuer- 


*) „Ich habe über 20000 Tiere auf Teilungszustände durchgesehen und hatte 
doch in bezug auf einzelne Stadien noch eine äußerst geringe Ausbeute zu ver- 
zeichnen .. .“ (1900, S. 210). 


**) Vergl. hierzu Anm. 45 und Tabelle III. 
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lichen Untersuchung zu bestehen hätten. Es wäre demnach anzu-. 
nehmen, daß sich entweder die durch die erste Spaltung entstandenen 
und darauf getrennten Spalthälften wieder vereinigen und so die 
zweite Spaltung vortäuschen; dann wäre der in der Äquatorial-: 
platte (z. B. auf Fig. 60 b) sichtbare Längsspalt doch nur der primäre, 


und das erste Stadium der Trennung zu Beginn der Anaphase von 


BORGERT überhaupt nicht beobachtet worden. Oder aber wir hätten 


den zweiten Längsspalt tatsächlich als solchen anzusehen, der schon 


die Vorbereitung auf die nächstfolgende Mitose darstellt. Dann wäre 


der Vorgang folgendermaßen darzustellen: nach der Trennung der durch 


den ersten Längsspalt (= zweiter Längsspalt der vorhergegangenen 
Teilung) entstandenen Spalthälften bildet sich in ihnen der zweite. 


Längsspalt aus, dann aber paaren sich die primären Spalthälften wieder 
und treten so in die Aquatorialplatte ein, um dort voneinander getrennt 


zu werden. Daß auch diese zweite Deutung nicht aus der Luft gegriffen | 


ist, zeigt die S. 277 zitierte Arbeit von KEUNEKE. Wenn BoRGERT, 


der auch diese Möglichkeit (allerdings ohne Annahme einer Paarung) 
erwogen hat, als Gegenargument das Fehlen maximaler Kondensation 


der Äquatorialplatte (ef. 1923, p. 104/5) in der Äquatorialebene anführt, 


so kann demgegenüber auch die Möglichkeit betont werden, daß gerade 


diese Stadien BORGERTS Beobachtung entgangen sind. Mögen auch 


diese beiden Deutungsversuche den Resultaten der BoRGERTschen Arbeit 


gegenüber etwas gezwungen erscheinen, so erscheinen sie vielleicht 
annehmbarer, wenn man sich die fast abenteuerlich zu nennende Kon- 
sequenz der BORGERTschen Deutung, nämlich die Annahme eines 


„G@enerationswechsels“ zwischen Mitose und Amitose, vergegenwärtigt. 


Die zweite Unterordnung des eumitotischen Typs umfaßt alle 


Kernteilungen, bei denen Centrosomen oder Centrosphären inner- 
halb des Kerns gelegen sind. Auch in dieser Kategorie finden sich 
Reihen, die von scharf ausgeprägten „Centriolspindeln“ zu Endgliedern 


führen, die dem am Ende der vorangehenden Unterkategorie abge- 


handelten centrosomenlosen Chlamydophrys-Typ angehören. 
Was Distinktheit und Persistenz des Centriols anbelangt, so 


stehen hier manche Mikronukleusteilungen obenan. Viele Mikro- 
nuklei, darunter solche, deren Teilung wir vorderhand noch dem para- 


mitotischen Typ zuordnen müssen (z. B. Paramaecium), zeigen im Ruhe- 


zustand neben dem + homogenen basophilen Kerninhalt eine kleine 


acidophile Kappe (Fig. ir, 165) und bei der Teilung ebensolche Kappen 
an den Spindelpolen, die bei der Telophase bestehen bleiben; bei 


Stentor hat nun W. MuLsow, zwar nicht in den vegetativen, sondern | 


in den Reifungsteilungen (die bei den Ciliaten demselben Typ ange- 
hören) in diesen Kappen Centriolen nachgewiesen, und späterhin 
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auch beobachtet“), daß in der Telophase dieses Centrio] sich teilt und eine 
kleine Zentralspindel bildet, die bis zur nächsten Teilung in Polkappen- 
' form persistiert (Fig. 62). Die stumpfpoligen Spindeln der meisten 


übrigen Ciliaten (Fig. 53, 110, 181) sind wohl als Endglieder dieser Reihe 
aufzufassen. 
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Fig. 62. Stentor coeruleus. Mikronukleusteilung vor der Konjugation (unsicher ob 
 Reifungs- oder Vermehrungsteilung). a frühe Prophase, b Übergang zur Metaphase, 


e Metaphase mit Centriolen, d früheste Anaphase, Centriolen schon geteilt (verbreiterte 


‚Polkappen), e späte Anaphase. Sublimatalkohol , Schnitte, Eisenhämatoxylin. 
| Vergr. 2150fach. Nach W. Mursow 1913. 


Fig. 63. Oarchesium sp. Mikronukleusteilung. 


a Pro- b (frühe) Anaphase. 
' = Vergrößerung und Technik "nicht angegeben. 


Nach FAURE-FREMIET 1911. 


a ce d e f 
ig. 64. Centropyzis aculeata. Kernteilung. (Auf b und e ist nur der Kern, auf 
» d—f auch ein Teil des Cytoplasmas dargestellt.) a Ruhekern. b—-d Prophase, 
uftreten (b) und Teilung (ce, d) des Centrosoms, e Metaphase, f Beginn der Telo- 
'hase. Vergr. und Technik nicht angegeben. Nach ScHAupDınn (Nachlaß 1911) 


aus DOFLEIN. 


Intranukleäre Centrosomen, die aber erst zu Beginn der Teilune 


uftreten, finden sich nach Scuaupınn bei Centropyxis aculeata: ver- 


leicht man diesen Teilungstyp mit dem von Euglypha, so erscheint 


s 


| *) Unveröffentlicht. Mündliche Mitteilung von Prof. HARTMANN. 


I 
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die Annahme, daß es sich auch bei dieser letzteren Form um 
intranukleäre Centrosomen handelt, deren erstes Auftreten nur ver- 
schleiert ist, nicht unwahrscheinlich; besonders, wenn man die nahe 
Verwandtschaft beider Formen in Betracht zieht. Auch das Loch, 
welches die junge Äquatorialplatte von Huglypha zeigt, weist auf das 
eventuelle Vorhandensein einer Zentralspindel hin. | 

Deutliche, im Kern gelegene Centrosomen finden sich auch bei 
Collodictyon trieiliatum. Im ruhenden Kern sind sie (obwohl nicht immer 
deutlich sichtbar) neben dem Karyosom im Außenkern gelegen 
(Fig. 65a). Bei der Teilung bilden sie zwischen sich eine kleine 
Zentralspindel, die so lange wächst, bis ihre Pole (die durch 
deutliche Strahlungen ausgezeichnet sind) die Kernmembran er- 
reicht haben. Inzwischen haben sich im Außenkern Chromosomen 
gebildet, die sich dem Karyosom dicht anlagern, welches nunmehr 
seine Kugelform verliert, sich aber keineswegs gänzlich auflöst, 
sondern eine Art Kittsubstanz bildet, in die die Chromosomen ein- 
gelagert sind. Der weitere Verlauf der Teilung geht aus der Fig. 65 
ohne weiteres hervor. Es ist das ein Fall, in dem nur genaueste 
Analyse vor der irrtümlichen Annahme bewae kann, daß die 
Chromosomen ihren Ursprung aus dem Karyosom nehmen. Die Kern- 
teilung der Amphimonadinen ?) dürfte wohl genau so verlaufen, wie 
die von COollodietyon. 

Ähnlich, wenn auch nicht so klar, liegen die Verhältnisse bei manchen 
Volvocineen (Polytoma |Fig. 66], Gonium, Eudorina, Volvox), nur ist 
die Persistenz des Centriols schwer nachweisbar und daher auch sein 
intranukleärer Ursprung noch nicht ganz sichergestellt. Hingegen 
zeichnen sich manche dieser Formen durch überaus klare Uhromo- 
somenverhältnisse aus. In dieser Gruppe finden wir außerdem alle 
Übergänge vom Collodietyon- zum Ohlamydophrys-Typ (vergl. Fig. 46). 
Klarer ist dieintranukleäre Lage des Gentrosoms bei einigenPhycomy- 
ceten (Fig. 67), ferner bei Paramoeba chaetogastri und pigmentifera”). 
Ebenfalls nach dem Collodietyon-Typ dürften die Teilungen von Octomi- 
tus und Lamblia verlaufen, doch sind bei den geringen Dimensionen 
dieser Kerne keine genauen Details zu ermitteln. | 

Einen Typ für sich, dem, zumindest bei manchen Formen, distinkte 
Centrosomen nicht an sind, bildet die Kernteilung der 
Entamöben, von der, nach vielen chliehen ihnen gewidmeten Unter-, 
suchungen *), neuerdings drei verschiedene Autoren ein ziemlich überein- 
stimmendes Bild entworfen haben (MATHIS & LEGER, KoFO0ID & SWwEZY. 
ErstEin **). Die beigegebenen Bilder (Fig. 68, 69) sprechen wohl für 


*) Allerdings ist es hier nicht sicher, ob diese Oentriolen nicht reduziert‘ 
Karyosomhanteln darstellen °°). F 
**) Nach brieflichen Mitteilungen; vorläufig unveröffentlicht. | 


; 
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| 
h 65. Oollodietyon trieiliatum. Kernteilung (es sind nur Ausschnitte aus dem 
lasmareichen Vorderende des Tieres dargestellt; die Geißeln sind in Wirklichkeit viel 
inger). a Ruhekern, links vom Karyosom das Centrosom mit Strahlung, b Prophase, 
Übergang zur Mae, junge Zentralspindel mit Polstrahlung, d Metaphase, Karyo- 
pm mit der Äquatorialplatte vereinigt, Chromosomen geteilt; dieses, sowie das folgende 
‚tadium ist stark differenziert, so daß die Centrosomen unsichtbar geworden sind. 
‚ Anaphase; unten das ealtne (?) Karyosom, f Beginn der Telophase, g (atypische) 
\elophase;; Persistenz des Karyosoms! h späte Telophase, typische Rekonstruktion 
8 Karoysoms. Quetschpräparate, Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. Vergr. 
| 2300fach. Nach BELAR 1921 b. 
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Fig. 66. Polytoma wvella. Kernteilung. (Es sind ganze Individuen dargestellt.) 
a Ruhekern (dem oben ein Protoplasmakegel [Rhizoplast?] aufsitzt), b Prophase, | 
c, d. desgl. (zweite Teilung), Oentrodesmose! e Metaphase, artifizielle Anlagerung der 


Basalkörner an den Spindelpol, f späte Anaphase (Centrodesmose?), g Telophase. | 


Sublimat oder FLEMMING, Klatschpräparat, Eisenhämatoxylin. Vergr. 2300fach (?) | 
Nach G. Entz 1918. | 


Fig. 67. Achlya polyandra.. a Ruhekerne mit intranukleärem Centrosom (). 
b Metaphase. Chromessigsäure, Schnitte, a Eisenhämatoxylin, b Gentianaviolett nach 
GRAM. Vergr. 2700fach. Nach MÜCKE 1908 aus TISCHLER. 
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Erklärung S. 312 oben. 


Fig. 68. 
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Fig. 68. Kernteilungsstadien (in den Oysten, nur j stellt eine vegetative Amöbe dar), 
von Darmamöben des Menschen. Die schwarzen Klumpen sind das sogenannte 
Chromidium (Reservestoff). a, b, d, e, f, i. j Entamoeba histolytica, g, h, k Enta- 
moeba coli, ce Couneilmania lafleuri (syn. E. coli?). a frühe Prophase, b und e 
spätere Prophase. Teilung des Karyosoms (= Centrosom?), d Übergang zur Meta- 
phase (Polansicht ?); außer den beiden durch eine Desmose verbundenen Centrosomen 
(in der Mitte) sind 6 Chromosomen sichtbar, e Metaphase, zwei Chromosomen bereits 
in Anaphase, f Anaphase (Centrodesmose!), g desgl. mit „chromatischen“ Polkappen, 
h verschiedene Anaphasestadien, i Anaphase in Polansicht; 6 Tochterchromosomen 
nebst einigen ihrer Geschwister sichtbar, links die gebogene Centrodesmose, i, k Telo- 
phase. Ausstrichpräparate. Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. Vergr. 2500fach. 
g, h, k nach Swezy 1922, alle übrigen Figuren nach KoroID & SwEZY 1925 

und 1921. | 


sich. Demselben Typ zugehörig und in manchen Zügen durchsich- 
tiger ist die Mitose der aberranten Eintamoeba blattae, die allerdings 
noch sehr wenig bekannt ist (Fig. 70, 71). | 

Ein seltsamer Kernteilungstyp findet sich bei der Amöbengattung 
Vahlkampfia, und er möge hier genauer geschildert werden, weil 


Fig. 69. Entamoeba coli. Kernteilung in der Cyste. a Metaphase (? rechts) und 
frühe ae (links) b und ce späte Anaphase. Vergr. 2000fach. | 
Aus NÖLLER 1922. 


er erstens eine Zeitlang eine gewisse Rolle in der Protisteneytologie 
gespielt hat und weil manche seiner Besonderheiten, vergleichend 
betrachtet, zu Aufschlüssen verschiedener Art führen. 

Ein ruhender Vahlkampfia-Kern ist von einem sonstigen Karyosom- 
kern nicht zu unterscheiden: ein homogenes Karyosom liegt in einem 
schwach färbbaren, manchmal strukturlosen Außenkern. Oft wurden in 
diesem Karyosom Körnchen als Centriolen beschrieben, doch ist die 
Natur dieser Gebilde immer noch als problematisch zu betrachten (ei. 
Kap. 10). Bei der Teilung (Fig. 72,73, 214, 217) streckt sich das Karyosom 
in die Länge, während die im Außenkern entstandenen Chromosomen 
sich zu einem äquatorialen Ring anordnen, dann teilen und längs dem 
immer mehr gestreckten Karyosom polwärts wandern. Nunmehr er- 
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folgt eine Gliederung *) des Karyosoms in mehrere Teile: der zwischen 
den Tochterplatten befindliche Teil wird allmählich zu einem dünnen 
Faden ausgezogen und die in unmittelbarer Umgebung der Tochter- 
chromosomen gelegene Karyosompartie trennt sich als „Zwischenstück“ 
von dem Polteil, der in der Telophase zum Karyosom des Tochterkerns 
wird. Die sogenannten Zwischenstücke bleiben längere Zeit erhalten 


- 
Fig. 70. e 
Fig. 71. 


‚Fig. 70. Entamoeba blattae. Kernteilungsstadien. a Prophase mit intranukleärer 
Zentralspindel (?), b Anaphase, ce Beginn der Telophase, d Telophase, nach dem 
Leben. a—c nach fixierten Präparaten. Vergr. nicht angegeben. 

Nach v. JANIcKT 1909. 


‚Fig. 71. Entamoeba blattae. Späte Anaphase aus einem (encystierten) Gamonten (?). 
© = Centrosomen, chr = Tochterplatten, sp — Spindel. Fixierung nicht genau fest- 
stellbar, Schnitt, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1200fach. Nach MERcIErR 1910. 


‚und verschmelzen schließlich mit den Polteilen der Karyosomhantel, 
während die ihnen dicht angelagerte Tochterchromosomenmasse um 
das Karyosom herumfließt, um sich schließlich in den Außenkern um- 


*) Bei manchen Arten wird sie schon früher sichtbar und hat so zu der irr- 
tümlichen Deutung, daß die Chromosomen aus dem Karyosom entstehen, mit Anlaß 
gegeben (vgl. Fig. 215). 
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zuwandeln. Spindelfasern sind in den ersten Stadien (bis zur Tren- 
nung der Chromosomen) nur schwer nachweisbar (Fig. 216, 217). Meist 
treten sie erst später in dem Karyosommittelstück und auch da nur 
in wenigen Fällen (und bei besonderer Färbung) zutage (Fig. 72 d—f). 
Ob aber diese letzteren dem Karyosom oder dem Außenkern ange- 


hören, ist durch direkte Beobachtung bisher nicht entschieden. Doch 


f g h i ] 


Fig. 72. Vahlkampfia bistadialıs. Kernteilung. (Auf d und e ist ein Teil der 
Cytoplasmas darstellt.) a Ruhekern, b Prophase, c Metaphase, d späte Anaphase, 
e späteres Stadium; links sind einige Spindelfasern (infolge Druckwirkung des 
schrumpfenden Cytoplasmas?) nach außen ausgebogen, f desgl., & Übergang zur 
Telophase, h Trennung der Polkörper von den Zwischenkörpern, i—j Ende der 
Telophase. Klatschpräparat, Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin, iterativ. Vergr. 

2000fach. Nach Künn 1921. | 


| 
| 


beweisen die auf Fig. 213a abgebildeten „Nahtstellen“ das autonome‘ 
Aufeinanderzuwachsen von Halbspindeln, damit also indirekt die extra- 
karyosomale Lage der Spindelfasern (die ja für die Spindelpolteile. 
durch Fig. 216, 217 erwiesen erscheint). Diese Ansicht gewinnt zu-| 
dem an Wahrscheinlichkeit, wenn wir verschiedene Varianten des 
Vahlkampfia-Typs selbst und die Übergänge, die ihn mit dem’ 
Chlamydophrys-Typ verbinden, betrachten. | 
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g h i ] k 1 m 
Fig. 73. Vahlkampfia bistadialis. Kernteilung. a Ruhekern, b, c Prophase; Streckung 
des Karyosoms (in b Pseudocentriol) und Umwandlung des Außenkerns in den 
Chromosomenring, d Übergang zur Metaphase, e Metaphase (vielleicht schon frühe 
' Anaphase?), f—i Anaphase; auf h Differenzierung der Karyosomhantel in Polkappen 
ı und Zwischenstücke, k-m Telophase. Klatschpräparat, Osmiumsäure, GIEMSA- 
ROMANOWSKY. Vergr. 1500fach. 
Nach v. WASIELEWSKI & KÜHn (1914) aus DOoFLEın. 


Fig. 74. Nuelearia sp. Ruhekern (a, mit Haupt- und Nebennukleolen) und Kern- 
‚teilung. b—-d Prophase (man beachte die Anlagerung der Chromosomen an das 
‚ Karyosom), e Übergang zur Metaphase, f Metaphase, g mittlere Anaphase, Beginn 
der Polkappenbildung, h späte Anaphase, Polkappen gut ausgebildet, i Beginn der 

' Telophase, Vereinigung von Tochterplatten und Polkappen (beachte die Ähnlich- 
keit dieses Stadiums mit Fig. 72 e), j etwas späteres Stadium, Umschlag der Färb- 
\ barkeit von Chromatin und Polkappen, k Beginn der Rekonstruktion, | Umwand- 
N lung der Polkappen in das Tochterkaryosom. Auflockerung des Chromatins, m fast 
\ vollständig rekonstruierter Kern. Totalpräparat, FLEMMING, Safranin - Lichtgrün. 
| Vergr. 2300fach. Orig. nach Präparaten von Dr. JOLLos. 
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Nicht selten sehen wir nämlich bei jenen, daß sich das Karyosom 
noch vor der Teilung der Chromosomen hantelförmig teilt und die 
Äquatorialplatte nunmehr zwischen die wie Polkappen angeordneten 
Karyosomhälften zu liegen kommt (Fig. 198a, 216, 217, 222b). In 
anderen Fällen löst sich das Karyosom in der Prophase zwar auf, 
wird aber verhältnismäßig früh in den Tochterkernanlagen neuge- 
bildet, so daß die späte Anaphase ebenfalls chromatische Polkappen 
zeigt (Fig. 7A). | 

Als Vertreter dieser Übergangstypen sei die Teilung von Nuclearia 
im Bild wiedergegeben. Auch die Teilung von Arcella und Pyxidi- 
cula operculata gehört hierher. Daß die Centrosomenfrage bei den 


Fig. 75. Plasmodiophora brassicae. Vegetative Kernteilung. a früheste Prophase, b desgl. 
in Polansicht, e desgl. Polansicht des zukünftigen Spindelpols, d mittlere, e späte Pro- 


phase, f Ende der Prophase; Auftreten der Polvakuolen, g Übergang zur Metaphase, 


h dgl. in Polansicht, i Metaphase, beginnende Streckung des Karyosoms, j Ana- 

phase; Hantelteilung des Karyosoms, k und 1 Beginn der Telophase, m und n Ver- 

schmelzung von Karyosom und Tochterplatte, o und p Aufnahme (?) der Tochterplatte 

in die Polvakuole, q völlig rekonstruierte Tochterkerne. Vergr. und Technik nicht 
angegeben. Nach TERBY 1924. 


Vahlkampfien noch nicht so klar entschieden ist, wie man früher gen 
annahm, zeigen die Polstrahlungen von Amoeba verrucosa (deren Teilung 


zugleich zeigt, wie unklar der Vahlkampfia-Typ werden kann), die den 


Vahlkampfia-Typ noch in einem weiteren Punkt mit den anderen 
Vertretern des eumitotischen Typs verbinden (Fig.216). Ferner die,soma- 
tische“ Teilung (besser: vegetative) von Plasmodiophora (Fig. 75 und 
Fig. 220). Außerdem wären hier noch alle diejenigen dem Ohlamydo- 


phrys-Typ angehörigen Teilungen zu nennen, bei denen das Karyosom 
+ persistiert, Ohlamydophrys, Oladophora, Rhixoclonium u. a. m. 


Mit allem Vorbehalt sei schließlich hier noch die Kernteilung 
der Mikrosporidien eingereiht, obwohl unsere Kenntnisse hier noch 
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alles andere als zufriedenstellend sind. Die Figuren 76, 77 zeigen 
alles, was man darüber weiß. 

Schließlich wäre hier schon die Frage zu erörtern, ob eine Zu- 
sammenfassung all dieser Teilungstypen unter dem hierfür maß- 
gebenden Gesichtspunkt — typische Chromosomenausbildung und 


Fig. 76. Thelohania sp. aus der Larve von Aedes 
nemorosus. Metaphase (?) und späte Anaphase 
der ersten Kernteilung der Sporenanlage. Subli- 
mat, Schnittpräparat, Hämalaun. Vergr. 2500fach. 

Nach NÖLLER 1920. 


Fig. 77. Thelohania multispora (a, b) und Pleistophora simulü (ce). a Zygoten- 

kerne (in Prophase?), b Metaphasestadien der ersten metagamen Teilung, e oben: 

späte Anaphasen in einem Sporonten; unten: Beginn der Telophase. Schnitte, 
BouvIn, Eisenhämatoxylin. Vergr. 2250fach. Nach DEBAISIEUX 1915. 


teilung — berechtigt ist. Finden wir doch nur bei einem — und 


nicht allzu großen — Teil dieser Mitosen Chromosomenzyklen, die 
denen der Heteroplastiden völlig gleichen! Darauf ist zu erwidern, 
daß wir auch bei den Heteroplastiden nicht überall typische Spirem- 


bildung und deutliche Längsteilung der Chromosomen vorfinden. 
21* 
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Trotzdem wird niemand zögern, z. B. die Teilung der Blastomerenkerne 


von Artemia oder eines Schmetterlings als Variante des für die 
Metazoen gültigen Teilungsschemas zu bezeichnen. 


Für die typische Mitose ist eben in der Hauptsache charakte- 


ristisch: Ausbildung von distinkten Chromosomen in bestimmter Zahl 
und ihre Zweiteilung (ein kugelförmiges Uhromosom kann sich nicht 
„längsteilen“) auf einem Stadium weitgehender Oberflächenver- 
kleinerung. Und wenn wir diesen Maßstab anlegen, so werden wir 
finden, daß fast alle unter dem eumitotischen Typ subsumierten Teilungs- 
arten dieses Kriterium aufweisen. Wo es nicht deutlich hervortritt, 
geschah die Zuordnung aus vergleichenden Gesichtspunkten heraus, 
wenn also bei nahestehenden Formen ein typischer Chromatinform- 
wechsel nachgewiesen ist. 


b) Die paramitotischen Typen. 
Bei den restlichen, als Karyokinesen erkennbaren Kernteilungs- 


typen geraten wir nicht in die Verlegenheit, sie gewaltsam in größere 
Kategorien vereinigen zu müssen, da sie uns in wenigen + streng 
abgeschlossenen Typen entgegentreten. Allen aber ist gemeinsam, 
daß ihre Chromosomenverhältnisse nur in geringem Maße die am 


Ende des vorigen Kapitels präzisierten Besonderheiten, die wir an 
den meisten Heteroplastidenchromosomen leicht feststellen können, | 


erkennen lassen. 


An erster Stelle möge hier der Goccidientypus stehen, weil 


die abgestufte Mannigfaltigkeit hier den Anschluß an den eumitotischen 
Typ relativ zwanglos gestaltet. | 

Als völlig typische Mitosen können die frühen Teilungen in der 
Schizogonie, d Gamogonie und Sporogonie von Aggregata bezeichnet 


werden (Fig.78). Wir finden hier extranukleäre Centrosomen (inmanchen 


Fällen von Polstrahlung umgeben |vergl. Fig. 137 b, 208b]) deren Per- 


sistenz einwandfrei erwiesen ist (ihr letzter Ursprung ist ebenso unge- | 
klärt, wie bei den Gregarinen, cf. Kapitel 10) an den Polen typischer | 


Spindeln. Die Öhromosomenverhältnisse zeigen indessen schon manchen 


atypischen Zug. Während ihre Längsspaltung (die vielleicht schon in | 
der Telophase der vorhergehenden Teilung erfolgt) und das Vor- | 


kommen konstanter Größenunterschiede durchaus typisch sind, unter- 
scheiden sie sich von den meisten Chromosomen, die diese anderen Cha- 
raktere aufweisen, durch Struktur und Lagebeziehung zur Spindel. Sie 
sind nicht glatt, sondern struppig-varikös und bilden keine Äquatorial- 
platte, sondern weichen sozusagen „unauffällig“ auseinander (Fig. 788). 

Es läßt sich jedoch unschwer zeigen, daß Anordnung und Trennung 
der Ohromosomen hier nicht prinzipiell, sondern nur graduell von 
den typischen Verhältnissen abweichen. Die eingehende Untersuchung 
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Fig. 78. Aggregata eberthi. Kernteilungsstadien aus der Sporogonie. (Diese Mi- 
' tosen spielen sich an der Oberfläche des kugelförmigen Sporonten ab, daher sind 
\ kleine Ausschnitte der Peripherie dargestellt.) a Interphase, b Prophase, c frühe Meta- 
| phase; Längsspalt!, d—g Anaphase. Das auf g links unten sichtbare isolierte Stück 
eines Chromosomenpaars ist das Schwesterchromosom (von der vorhergegangenen 
' Teilung) des ihm zunächst liegenden Chromosomenpaars der dargestellten Mitose, 
‚h, i Beginn der Telophase, j Teilung des Centrosoms, k, 1 Anfang der Interphase. 

FLEMMING (ce, d, i, k) oder Boum-Dußoscg (alle übrigen Stadien), 5 u Paraffin- 


schnitt, Eisenhämatoxylin. Vergr. 2300fach. Orig. 
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zeigt nämlich, daß auf dem Stadium der Fig. 78 ce die Umbiegungsstellen 
aller 6%) bügelförmigen Chromosomen auf einen kleinen Sektor des 
Spindeläquators zusammengedrängt sind; ihre freien Enden sind im 
Kernraum aufgeknäuelt. Dieses Stadium, welches man zu- 
nächst als späte Prophase anzusprechen geneigt wäre, 
ist also in Wirklichkeit die Metaphase. Von einer typi- 
schen Metaphase einer Centralspindelmitose (z. B. Salamandıra) 
unterscheidet sie sich also nur dadurch, daß 1. die Chromosomen- 
masse im Vergleich zur Spindel sehr groß ist, daß 2. die Chromo- 
somen der Spindel nur einseitig anliegen, daß 3. nur ein winziger 
Teil jedes Chromosoms „äquatorial“ angeordnet ist, und daß 
schließlich 4. das Auseinanderweichen der Spalthälften zu einer 
Zeit beginnt, wo sich die Mutterchromosomen noch so wenig ver- 
kürzt haben, daß sie nur in aufgeknäuelter Form im Kern. Platz 
haben. Man denke sich in Fig. 15h die Chromosomen 3—4mal so 
lang und wird dann ein Teilungsbild bekommen, welches sich von 
Fig. 78c nur durch die ringförmige Anordnung der Chromosomen 
unterscheidet. 


Je kleiner nun mit Fortschreiten der sukzessiven Teilung die 
Kernteilungsfiguren werden, desto unscheinbarer werden die typischen 
Mitosencharaktere (die zudem auch durch mangelhafte Fixierung °!) 
fast völlig verwischt werden können (Fig. 79b), so daß die letzten 
Teilungen davon wenig mehr als die Centrosomen und die Größen- 
unterschiede der Chromosomen erkennen lassen. Die Teilung dieser 
letzteren macht nunmehr jedoch sehr oft den Eindruck 
einer Querteilung?) (Fig. 79a). 

Und hier schließen sich nun die Teilungen der übrigen Coceidien 
an; die Aberranz ist noch einen Schritt weiter gegangen: wir finden 
dieselben varikösen Chromosomen, deren Teilung auch bei sorg- 
fältigster Untersuchung immer als Querteilung erscheint”), aber nur 
in wenigen Fällen auch nur Andeutungen von Spindelstrukturen *"*). 
Centrosomen fehlen durchwegs ""**). Gelegentlich kommt es aber hier 


*, Haploidzahl! vgl. Kapitel 5 (Fig. 157). 

**) Doch hat REICHENOW gerade bei einer solchen aberranten Mitose (Karyolysus) 
die frühzeitige Längsspaltung der Chromosomen einwandfrei nachweisen können 
(Fig. 80b). 

***) Bezeichnenderweise sind es auch hier die relativ größten Kernteilungs- 
figuren, die solches erkennen lassen, nämlich die der Reifungsteilung (Fig. 82a). Eine 
Parallele, die noch dadurch auffälliger wird, daß umgekehrt sehr oft auch die relativ 
winzigen metagamen Teilungen der Gregarinen nach dem Coccidientypus zu verlaufen 
scheinen (Fig. 86, 156 s, v) °*). 

*»**) Die gelegentlich vorkommende Hantelteilung des Karyosoms (Fig. 219) 
dürfte wohl als passive Durchschnürung aufzufassen sein. 
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wieder zu einer äquatorialplattenähnlichen Chromosomenanordnung 
(Eimeria schubergi |Fig. 83], Plasmodium vivax |Fig. 84]), wenngleieh 
diese Fälle dadurch nicht klarer werden. Bei vielen Fällen steigert 
‘sich jedoch die Atypie so weit, daß die Teilungen völlig den Eindruck 
von Amitosen machen (Fig. 85), deren (vermutlich) wahrer Charakter 


) h 
Fig. 79. Aggregata eberthi. Kernteilungs(Anaphase-)stadien, die Spindel und Centro- 
somen nicht erkennen lassen und eine Querteilung der Chromosomen vortäuschen. 
aspäte Schizogonie, b erste Teilung in der Sporocyste. FLEMMING, Schnitte, Eisen- 


hämatoxylin. a 1100fach, b 1800fach vergrößert. a nach LEGER & DuBoscg 1908 
b nach MOoROFF 1908. 


‚Fig. 80. Karyolysus biretortus (a und c) und K. bicapsulatus (b). Kernteilung 
in der Sporocyste. a frühe Prophase (erste Teilung) (n = Nebennukleolen), b späte 
Prophase, Spaltung der Chromosomen (c, c); (zweite Teilung), ce Anaphase; (erste 
Teilung). Sublimatalkohol, DELAFIELDs Hämatoxylin. Vergr. 1800fach. 
Nach REICHENOW 1921. 


nur gelegentlich aus den zugespitzten Enden der „Kernhantel“ er- 
‚schlossen werden kann °?), 

Legt nun schon ein Vergleich der Fig. 78 mit Fig. 79 die Ver- 
mutung nahe, daß es sich in allen diesen Fällen um ein und denselben 
‚Kernteilungsmodus, dessen morphologische Charaktere in so und so 
vielen Fällen durch irgendwelche Faktoren verwischt sind, so wird 
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diese Vermutung fast zur Gewißheit, wenn wir sehen, daß nicht nur. 


bei Aggregata, sondern auch bei Karyolysuıs Zahlenkonstanz und 
-reduktion nachgewiesen wurde. Die absonderlichen Chromatinfäden 


Fig. 81. Klossia vitrina. Kernteilungsstadien (späte Anaphasen). a in einem Schi- 
zonten (erste Teilung), b in einem Sporonten (der links oben liegende Körper ist der 
Rest des Mikrogametocyten). Ausstrichpräparate, Sublimatalkohol, Hämalaun oder 
Eisenhämatoxylin. Vergr. nicht angegeben. Nach Mororr 1911. 


a 


Fig. 82. Orcheobius herpobdellae. a Meta- oder frühe Anaphase der Reduktions- 

teilung mit Spindel und distinkten Chromosomen, b späte Anaphase der zweiten 

metagamen Teilung, ce Kernteilung in der Sporocyste (Telophase). Alkoholeisessig, 

Schnitte, Boraxkarmin — Bleu de Lyon. Vergr. von a nicht angegeben, von b 
und ce 1900fach. Nach KuNxzE 1907. 


dieser letzteren Form verhalten sich bei dem Nachspiel der Befruchtung 
genau so wie die Chromosomen der Heteroplastiden, sie paaren sich 
und werden in der Reduktionsteilung voneinander getrennt. Und 
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Fig. 83. Eimeria schubergi. Ruhekern (a) und Kernteilung (Schizogonie). b späte 

Prophase, c, d Anaphase, e—h Telophase. z — sog. Zwischenstück. Ausstrich, 

Sublimatalkohol, Alaun-Hämatoxylin. Vergr. 2250fach. Nach SCHAUDINN 1900 
aus DOFLEIN. 


De. 


ı Fig. 84. Plasmodium vivax. Ruhekern, Meta- 
und Anaphase der ersten Schizogonieteilung. Subli- 
matalkohol, GIEMSA-ROMANOWSY, nachgefärbt mit 

' Grenachers Hämatoxylin oder Eisenhämatoxylin. 

Vergr. 2250fach. Nach ScHAUDINnN 1902 aus 

| DOFLEIN. a Fig. 85. 

Fig. 85. Barrouxia schneideri. Schizonten. Erste (a) und spätere (b) Schizogonie- 

kernteilung. Pseudoamitose. Sublimatalkohol, DELAFIELDs Hämatoxylin. Vergr 
1650fach. Nach SCHELLACK & REICHENOW 1913. 
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Fig. 86. Gregarina ovata. & ee y 10 | 
a Metaphase der ersten, ee 
' bAnaphase der zweiten meta- KR ea 


gamen (Sporogonie-) Teilung. & 
| 


HERRMANN, Schnittprä- 


‚ parat, Eisenhämatoxylin. 58 ee 
_ Vergr. 2500fach. Nach | e 


SCHNITZLER 1905. 


.— og | 
Fig. 87. Gamogoniemitosen (Meta- und Anaphasen) einer Caementellide. (Ausschnitt 
‚ aus dem Zentralkapselplasma; der Primärkern war völlig aufgelöst). Schnittprä- 
parat, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1700fach. Nach BoRGERT 1909. 
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man darf schon nach der sonstigen Uniformität dieser Protozoen- 
gruppe getrost vermuten, daß es sich bei anderen Öoceidien genau 
so verhält, eine Vermutung, die durch einige fragmentarische Be- 
obachtungen an anderen Coceidien (Klossia vitrina, Orcheobius 
herpobdellae, Adelea ovata) erheblich gestützt wird. Und wenn wir 
dazu noch in Erwägung ziehen, daß sehr oft die metagamen Teilungen 
der Gregarinen, deren progame Teilungen oben als Prototyp metazoen- 
ähnlicher Mitosen figurierten, ebenso aberrant aussehen wie Coccidien- 
mitosen (Fig. 86b, 156, v) dann erscheint die Behauptung nicht allzu ge- 
wagt, daß wir es bei allen Coceidien mit echten Chromo- 
somen zu tun haben, deren typische Teilung dureh 
irgendwelche Umstände verschleiert wird. 

Daß eine solche, zunächst vielleicht etwas gewaltsam anmutende 
Umdeutung durchaus berechtigt ist, möge das Folgende zeigen. 

In den Kernteilungen, die der Anisosporenbildung der 
Radiolarien vorausgehen, ist bisher von allen Untersuchern überein- 
stimmend Querteilung der Chromosomen beschrieben worden (Fig. 87). 
Spindelstrukturen und CGentrosomen konnten entweder gar nicht oder in 
nicht eindeutiger Weise festgestellt werden. Indessen haben neuerliche 
Untersuchungen, die ich im Frühjahr 1924 gemeinsam mit Prof. HARrT- 
MANN begonnen habe, diesen Teil des Radiolarienkernformwechsels so 
weit aufgeklärt, daß auch hier eine restlose Zurückführung auf das 
typische Mitosenschema möglich ist. 

Am deutlichsten zeigen dies die Teilungen der sogenannten extra- 
kapsulären Körper von Colloxoum ?5) (Fig. 88). Ähnlich wie bei Aggregata 
folgt auch hier eine Teilung dicht auf die andere, so daß die Dauer 
der Interphase auf ein Minimum reduziert ist. Dadurch tritt die Per- 
sistenz der Öentrosomen, besser gesagt der Zentralspindeln, deutlich 
hervor. Sie erscheinen als dünne Stäbchen mit verdickten Enden 
(es mag dahingestellt bleiben, ob diese Stäbchenform nicht ein 
Schrumpfungsartefakt darstellt). 

In der Telophase wachsen die Endknöpfe der Zentraisnin 
T-balkenförmig aus und bilden so die neuen Zentralspindeln (Fig. 882 - i). 


Die Chromosomenverhältnisse”) stellen eine bis in die feinsten 
Details vollkommene Parallele zu Aggregata dar. Auch hier sind es 
relativ wenig (höchstwahrscheinlich 4) bügelförmige Schleifen, die, früh- 
zeitiglängsgespalten, der Zentralspindel nur mitihren Umbiegungsstellen 
anliegen. Auch hier setzt die Trennung der Tochterchromosomen zu 
einer Zeit ein, wo ihre Kontraktion noch so wenig fortgeschritten ist, 
daß ihre Enden spirematisch aufgeknäuelt sind (Fig‘ 88e, d). 


*) Schon von HARTMANN & HAMMER 1909 im Prinzip richtig, aber unvoll- 
ständig beschrieben. 
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Dieser Kernteilungstyp hat sich nun auch in der Anisosporogenese 
‘sämtlicher von uns untersuchten Radiolarien (Collozoum, Collosphaera, 
Sphaeroxzoum, Aulacantha und Thalassicolla) nachweisen lassen. Als 
Beispiel sei Audlacantha gewählt, nicht nur deshalb, weil hier selbst 
die gründlichen Untersuchungen BORGERTS nicht Klarheit schaffen 


‚Fig. 88. Colloxoum inerme. Kernteilung der extrakapsulären Körper. a,b,g,h,i 

zweiter, c—f dritter Teilungsschritt (auf a und b sind die ganzen e. K. dargestellt, 

‘sonst nur die peripheren Teile [das Innere ist stark vakuolisiert])), a—b Prophase, 

e Meta-, d—f Anaphase, in f Teilung des Centrosoms, g, h Telophase, i Interphase 

"mit junger Zentralspindel. Pikrinessigsäure, a, b, f—i nach 5 u. Paraffinschnitten, 
ce—e nach Totalpräparaten, Eisenhämatoxylin. Vergr. 2300fach, Orig. 


"konnten (vergl. Fig. 87, aus der die Übereinstimmung mit unseren Be- 
funden noch besser zu ersehen ist, als aus dem entsprechenden Sta- 
'dium von Aulacantha, welches BORGERT abbildet [1909, Tafel 15, 
‚Fig. 47, 48]), sondern vielmehr, weil sich hier einige der Faktoren auf- 
‘zeigen lassen, die das typische Mitosenbild hier verwischen. Auf 


 e- 
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frühen Stadien tritt hier die Übereinstimmung mit Oollozoum*) deut- 
lich hervor (Fig. 89a—f). Allerdings nur dann, wenn der Chromosomen- 
knäuel durch starke Schrumpfung (des umgebenden Cytoplasmas ?) aufge- 
lockert ist. Je kleiner jedoch die Kernteilungsfiguren werden, desto 
undeutlicher werden die Pro-, Meta- und frühen Anaphasen, weil die 
Chromosomen hier so dicht beisammen liegen, daß sie nicht einzeln 
verfolgt werden können (Fig. 89 g&—]). Immerhin tritt auch hier die 


k | 


Fig. 89. Aulacantha scolymantha, frühe (a—f) und späte (g—) Gamogoniemitose 

(Ausschnitte aus dem Zentralkapselplasma auf einem der Fig. 87 entsprechenden 

Stadium). a, g späte Prophase, b, h Metaphase, ce desgl. in Polansicht, d, i mittlere, 

e, j späte Anaphase, f, frühe, k späte Telophase, 1 Anfang der Interphase. Auf k 

und 1 ist die Teilung des (unsichtbaren) Centrosoms an dem Auseinanderweichen 

der proximalen Enden der Centrosomauswüchse ersichtlich. PETRUNKEWITSCH, 
5 u Paraffinschnitt, Eisenhämatoxylin. Vergr. 2300fach. Orig. 


*) Die Enden der Zentralspindel sind bei Aulacantha mit eigenartigem Stäb- 
chen versehen, die vielleicht Basalkörperbildungsstadien darstellen. Vergl. Fig. 196. 
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Übereinstimmung deutlich genug hervor. Und von Stadien, wie sie 
die Figuren 89 g—1 zeigen, führt nur ein kleiner Schritt zu den in ihren 
Anfangsstadien gänzlich unanalysierbaren „Schlauchkernmitosen‘“ von 
Thalassicolla (Fig. 239 c). Immerhin läßt sich auch hier erkennen, daß 
wir es hier mit demselben Kernteilungstyp zu tun haben, wie in den 
extrakapsulären Körpern von Colloxzoum. Wir haben damit wieder 
einen Fall kennen gelernt, in dem eine scheinbar einwandfrei nach- 
gewiesene Querteilung der Chromosomen sich als Endstadium typi- 
scher Längsspaltung entpuppt hat. 

Ebenderselbe Kernteilungstyp, den wir in der Gamogonie der 
Radiolarien haben nachweisen können, findet sich nun bei bestimmten 
parasitischen Dinoflagellaten der Gattung Syndinium (Fig. 90—92). 
Hier war es auch, wo CHATTON zum ersten Male die scheinbare Quer- 
teilung der Chromosomen auf eine verkappte Längsteilung hat zurück- 
führen können (Fig. 92). Über die Einzelheiten der Syndinium-Mitose 
ist bisher nur wenig bekannt, doch scheint die Übereinstimmung mit 
den Radiolarien eine vollkommene zu sein, da CHATTON & WEILL 
neuerdings eine Geißelbildung aus ähnlichen Centrosomenauswüchsen, 
wie sie sich bei Azlacantha finden, beschrieben haben (Fig. 196) und 
ÜHATTON 1923 in einer kurzen Notiz über die Kernteilung der extra- 
kapsulären Körper von Colloxouwm die Übereinstimmung mit der 
Syndinium-Mitose feststellt. 

CHATTON (1920) hat aus dieser Tatsache den Schluß gezogen, 
daß die sogenannten Anisosporen überhaupt nicht in den Entwicklungs- 
‚kreis der betr. Radiolarien gehören, sondern Schwärmer von parasi- 
\tischen mit Syndinium nahe aruli Dinoflagellaten darstellen. 


Maßgebend für diese Deutung erscheint ihm außer der Überein- 
'stimmung der Kernteilungsfiguren die Peridineenähnlichkeit der 
(Anisosporen und die deutliche Abgrenzung des zu den Gameten- 
‚kernen gehörigen Cytoplasmas vom Plasma des betreffenden Radiolars. 


| Die frappante Ähnlichkeit zwischen der 8: yndinium-Mitose und 
‚der Kernteilung der Radiolariengamogonie beweist an sich nichts: denn 
‚wir finden genau denselben Kernteilungstyp (,„Dinomitose“ CHATTONS) 
‚auch bei Aggregata. Immerhin muß es stutzig machen, daß die Chro- 
'mosomenzahlen der Gamogoniemitosen sämtlicher Boerse bei 
‘denen sie untersucht worden sind”), wahrscheinlich gleich groß 
‘(nämlich = 4) sind und sich von der der Syndinium-Mitose (5) nur 
‚wenig unterscheiden. 


| Was den Bau der Anisosporen (wenigstens von (bolloxoum, 
"Sphaeroxoum und Thalassicolla) anbelangt, so haben HARTMANN und 


| *) Colloxoum, Collosphaera, Sphaeroxoum, Thalassicolla, Aulacantha, 
‚Caementelliden. 


Fig. 90 (Erklärung nebenstehend). 
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Fig. 90. Syndinium turbo. Situsbilder von Plasmodien, in a hauptsächlich Pro- und 

frühe Anaphasen, in b späte Anaphasen enthaltend. In a liegt der Parasit zwischen 

den Darmzellen und der Bindegewebsschicht (caps.), die den Darm umgibt; links davon 

der Anschnitt der Gonade (Gon.), einige Muskelfasern und die Cutieula (eut.) In bsind 

einige Muskelfasern und (unten) Outicula samt Hypodermiszellen des infizierten 

Copepoden sichtbar. BouIn-DuBoscq, Schnittpräparat, Eisenhämatoxylin. Vergr. 
1300fach. Nach CHATToN 190. 


> 


“ 


Mm 


Fig. 91. Syndinium turbo. Kernteilungsstadien (Telophasen ?) kurz vor der Schwärmer- 
bildung (nach dem Zerfall des Plasmodiums). Ausstrichpräparat, BouUINn-DuBoscq, 
Eisenhämatoxylin. Vergr. 1300fach. Nach CHATrTon 1920. 


Fig. 92. Syndinium rostratum. Ruhekern (a) und Kernteilung. Halbschema- 
tisch, b Metaphase in Seiten-, e desgl. in Polansicht, d frühe , e und f späte Ana- 
phase, Nukleolus punktiert. In den Seitenansichten sind (der Übersichtlichkeit 
zuliebe) statt der wirklich vorhandenen 5 nur 3 Chromosomenbügel dargestellt. 
Nach CHATToN 1921. 
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ich neuerdings feststellen können, daß er tatsächlich bis in Einzel- 
heiten Peridineencharakter aufweist. Das 3. Argument ÜHATTONS. 
zugunsten der „Parasitentheorie‘‘ konnte ebenfalls leicht bestätigt 
werden; schon auf den ersten Stadien, wo sich „Gametenkerne‘“ von 
den vegetativen Kernen unterscheiden lassen, sind erstere von einer 
Plasmapartie umgeben, die sich deutlich vom übrigen Plasma abhebt. 


Bei der Betrachtung fixierter Präparate steht man durchaus unter 
dem Eindruck, daß hier ein Fremdkörper im Radiolarienplasma oder 


-kern (Thalassicolla) liegt. 


Für die Zugehörigkeit der Anisosporen resp. ihrer Vorstadien 


zu dem Entwicklungskreis der betreffenden Radiolarien spricht wenig 
genug: nicht so sehr ihre von HARTMANN beobachtete Kopulation, 
als vielmehr 1. die Selbststerilität der hermaphroditischen Formen, 


2. das Vorkommen getrenntgeschlechtlicher Arten bei ‚den Colliden 


(Collosphaera Huzxleyi). Sollte sich diese letzte Beobachtung be- 


stätigen lassen, dann wäre die Angelegenheit gegen ÜHATTON so gut 
wie entschieden. Denn lückenlose Übergangsstadien zwischen typi- 
schen Radiolarienkernen und Anisosporenbildungsstadien sind bis 
jetzt noch nicht gefunden worden, und der schlagende Beweis für 
die Gametennatur der Anisosporen, die Aufzucht der Copulae zu fertigen 
Radiolarien, wird wohl noch lange auf sich warten lassen. 


Soweit sprechen die Tatsachen eher für als gegen CHATTonNs Auf- 


fassung (wenngleich von einem definitiven Beweis, wie CHATTON meint, 
noch lange nicht die Rede sein kann). 
Aber: nicht nur die Gamogoniestadien der Radiolarien zeigen 


Dinoflagellatencharaktere, sondern auch ihre Isosporenbildungs- 
stadien; und deren Zugehörigkeit zum Entwicklungskreis des betr. Ra- 


diolars kann wohl nicht bestritten werden. Die Kernteilung einer 
Thalassteolla-Isospore gleicht der einer Noctiluca oder eines Blastodinium 
nicht minder als die eines Aulacantha-Sekundärkerns einer Syndinium- 
Mitose (vgl. die Figg. 93—97). Und an den fertigen Isosporen von 


Thalassicolla konnten wir kürzlich eine deutliche Ringfurche, in der 


eine Geißel schlägt, beobachten. 


Wie sich die Frage entscheiden wird, ist vorderhand nicht ab- 
zusehen; vorläufig hat wohl jede der beiden Auffassungen, CHATTONS- 


Parasitentheorie, wie auch die bisher angenommene Zugehörigkeit 
der Anisosporen zum Entwicklungszyklus der Radiolarien gleich viel 
für sich. Allerdings, sollte sich die zweite Annahme bewahrheiten, 
dann behielte CHATTON ungewollt teilweise recht, denn wir müßten 
dann wohl dieRadiolarien aus ihrer bisherigen Stellung 
im System der Protisten entfernen und zu den Dino- 
flagellaten stellen*). 


*) Eine Möglichkeit, die auch schon früher (PAscHER 1916) allerdings nur 
auf Grund der Peridineenähnlichkeit der Schwärmer erwogen worden ist und die 
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Fig. 93. Noctiluca miliaris. Kernteilung (auf e und d sind nur die Kerne und Centro- 
sphären dargestellt. a Prophase, Teilung der Centrosphäre, b Metaphase (halb- 
plastisch dargestellt), ce Metaphase der Tochterkernteilung (der Strang, welcher die 
eiden Kernteilungsfiguren verbindet, ist der Zentralspindelrest der vorangegangenen 
Mitose) , d Metaphase, Detailbild (Zentralspindel schief getroffen, daher nur eine 
Sentrosphäre sichtbar). a—c Totalpräparate, d Schnitt. HERRMANN (a, b) oder 
Sublimatalkohol, (ce, d) Eisenhämatoxylin. Vergr. nicht angegeben. 
Nach CALKINS 1898. 


türzlich durch einen Befund W. ZIMMERMANNS (unveröffentlicht; ich möchte auch 
ın dieser Stelle Herrn Dr. Z. für die freundliche Erlaubnis, davon Erwähnung tun 
u dürfen, bestens danken) sehr an Wahrscheinlichkeit gewonnen hat. Z. konnte 
ın einem eeerhnlar der Dinoflagellatengattung @ymnaster (SCHÜTT) feststellen, daß 
ese typische Peridinee nicht nur ein kieseliges Innenskelett, sondern auch eine 
ntralkapsel besitzt. 
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Gleichwie im Vorausgegangenen die Gamogoniekernteilungen der 
Radiolarien gemeinsam mit der Syndinium-Mitose behandelt werden 
mußte, so können auch die Kernteilungstypen der übrigen Dino- 
flagellaten zusammen mit dem Teilungstyp, der sich in der Isosporo- 
cenese mancher*) Radiolarien findet, zur Darstellung kommen. Alle 
diese Teilungsformen lassen sich zwei Kategorien einordnen, als 
deren Vertreter Noctzluca °°) und Ceratium gelten können. 


Für den Noctiluca-Typ (Fig. 93—97), der in seinen groben Um- 
rissen schon seit langem (IsuıkAwA 1894) bekannt ist, ist die Persistenz 
einer Öentrosphäre charakteristisch, die sich bei der Teilung hantel- 
förmig teilt und einer Einbuchtung des nierenförmigen Kerns, in dem 
zahlreiche Chromosomen auftreten, anschmiegt. Über die Details der 
Chromosomenbildung und -teilung konnte bis jetzt weder bei Nocteluca. 
selbst noch bei den anderen Formen, bei denen sich dieser Typus 
findet (Blastodinium, Thalassicolla, koloniebildende Radiolarien), völlige 
Klarheit gewonnen werden. Die den ersten Untersuchern (ISHIKAWA, 
CALKINS) so vollkommen erscheinende Übereinstimmung mit der 
Metazoenmitose konnte später nicht bestätigt werden. Immerhin 
kann eine von der Pro- zur Telophase fortschreitende Verkürzung 
der oft varikösen Chromosomen sowie das Zusammendrängen der 
Chromosomenumbiegungsstellen im Zentralspindeläquator (Fig. 9%) 
und schließlich das Vorkommen eines Längsspalts in der Pro- und 
Metaphase bei Thalassccolla als gesichert angesehen werden. 


Und damit haben wir genügend Anhaltspunkte, um diesen Kern- 
teilungstyp aus dem Syndinium-Typ zwanglos abzuleiten. Die Ho- 
mologie der Zentralspindeln liegt wohl auf der Hand. Und man geht | 
wohl nicht zu weit, wenn man der äquatorialen „Kondensation“ der 
der Zentralspindel am nächsten liegenden Chromosomenpartien bei 
Noetiluca und Thalassicolla dieselbe Bedeutung beimißt, wie bei Ag- 
gregata und Collozoum, d. h. sie als Äquatorialplattenhomologon | 
auffaßt. Sehen wir doch, daß nur die zusammengedrängten Ohromo- 
somenteile (Umbiegungsstellen?) mit den Centrosphären durch 
Fibrillen verbunden sind, die den Mantelfasern einer Urodelen- 
mitose völlig zu entsprechen scheinen. Daß die Spaltung und Tren-. 
nung der Chromosomen einer Analyse weit schwerer zugänglich ist, 
als etwa bei Colloxoum, ist in Anbetracht der hier sicher um vieles 
größeren Zahl und dichten Lagerung der Chromosomen ebenfalls 
begreiflich. Immerhin lassen sich (allerdings nur mit gutem Willen) 
gelegentlich auch in den frühen Anaphasen parallel laufende Tochter- 


chromosomenteile verfolgen. | 


*) Die Isosporenbildung selbst ist erst bei wenigen Formen (koloniebildende 


Radiolarien und Thalassicolla) beobachtet worden. | 
® 
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Eine Besonderheit sei noch erwähnt, da sie das Verständnis des 

' Folgenden erleichtert. Bei Blastodinium und Thalassicolla liegt die 
Zentralspindel zunächst ebenso extranukleär wie bei Noctiluca, löst 
sich aber offenbar in der Anaphase teilweise auf, so daß die Chromo- 
somen in den Raum, den sie vorher eingenommen hat, zum Teil ein- 
‘ dringen “). Die Reste der Zentralspindel bilden unregelmäßige zwischen 
den Chromosomen verlaufende Faserzüge und -lamellen, die CHATTON 
als Plasmodendriten bezeichnet (Fig. 95a, b, 96a |[oben|, 97f, g, 98d). 


Läßt sich nun die prinzipielle Übereinstimmung aller bisher be- 
' sprochenen Teilungstypen unschwer wahrscheinlich machen, so erscheint 
' das bei der sogenannten vegetativen Kernteilung (die zur Isosporen- 
bildung führt) der koloniebildenden Radiolarien zunächst unmöglich 
(Fig. 958). Wohl stellt das Vorhandensein einer wenn auch kleinen, so 


Be 
j 


Fig. 94. Noctiluca miliaris. Anaphase. Zentralspindelfurche und persistierende 


‘ Nukleolen. Totalpräparat. Vergr. 8S0fach. Unveröffentlichte Originalzeichnung 
von Dr. A. PRATJE. 


' doch in ihrem Anfangsstadium ungemein deutlichen Zentralspindel (deren 
‚ Pole bei geeigneter Fixierung sogar distinkte Oentrosomen aufweisen) 
‚und die Nierenform der Prophasenkerne einen deutlichen Hinweis auf 
‚ die Zugehörigkeit dieser Teilungen zum Noctiluca-Typ dar, allein statt 
der Ohromosomen findet sich meist (und zwar nach Anwendung der 
‚ verschiedensten anerkannt „guten“ Fixierungsmittel) ein „achromati- 
sches“ **) Reticulum, welches bestenfalls in der jeweiligen Orientierung 
‘seiner „Hauptbalken“ einen Anhaltspunkt für die Behauptung bietet, 


*) Ich möchte auch hier auf die völlige Übereinstimmung dieses Verhaltens 
ıder Zentralspindel mit dem mancher Metazoenzentralspindeln (viele erste Furchungs- 
| teilungen) hinweisen. 

**) Als Ganzes färbt es sich jedoch mit Methylgrün, wenn auch schwach, so 
‘doch vom Plasma deutlich different. 
| 22* 
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Fig. 95. Blastodinium erassum (a, c, d) und B. Prwvoti (b). a Längsschnitt durch 
einen Parasitenkomplex, in der Mitte die große Stammzelle (Trophocyt), deren Kern 
sich soeben geteilt hat, an der Peripherie die (vom Trophocyt abstammenden) Sporo. 
cyten, die zu Schwärmern werden, b sehr junger Trophoeyt mit später Anaphase 
der Kernteilung, ce und d Meta- und Anaphase in jungen Sporocyten. sph — Cen- 
trosphäre, archpl. = Archoplasma, chrt. — Chromatin (optisch nicht isolierbare 
Chromosomen), chrs. = Chromosomen, nucl. — Nukleolen, pld. — Plasmodendriten 
(Zentralspindelreste). fus. = Zentralspindel, eyt. eq. — äquatoriale Cytoplasmapartie, 
n = Kern, T = Trophoeyt, S — Sporoceyt. Bovın, Paraffinschnitte, Eisenhäma- 
toxylin. Vergr. von a 670fach, von b 2300fach, von e und d 960fach. Nach 
CHATTON 1920. 
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ig. %6. Blastodinium Pruvoti. a junger Trophoeyt (T) mit zwei Sporocyten (Sa 
nd Sb) oben beginnende Telophase, unten schiefer Quer- (Sa) und Längsschnitt 
5b) von frühen Metaphasen, b—-d drei aufeinander folgende Stadien der Kern- “ 
nd Zellteilung in einem jungen Trophocyten, der die Sporocyten (in b und ce unten, 

ı d rechts gelegen) abspaltet, b Telophase der ersten, ce Prophase der zweiten, d Ana- 
‚hase der zweiten (Trophoeyt links) und dritten (in den beiden rechts gelegenen 
porocyten) Teilung. a BouvIs, Schnittpräparat, Eisenhämatoxylin, b—-d nach dem 

| Leben. Legende wie bei Fig. 95. Vergr. von a 2300fach, von b—-d 500fach. 

Nach CHATToN 1920. 
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Fig. 97 (Erklärung nebenstehend). 
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Fig. 97. Thalassicolla spumida. Stadium der vorletzten (c, g) und letzten Kern- 
teilung (a, b, d, e, f) vor der Ausbildung der Isosporen. Alles Seitenansichten bis auf b; 
auf b, d und e sind nur Kernteilungsfiguren, auf allen anderen Figuren die ganzen 
 Isosporenmutterzellen dargestellt. a frühe Prophase, Teilung. der Centrosphäre, 
b frühe Metaphase in Polansicht, ce frühe Metaphase, Chromosomenmasse etwas 
geschrumpft, d Metaphase, schief angeschnitten; oben ein Anschnitt der Centro- 
sphäre; Längsspalt!, e späte Metaphase, Beginn der Chromosomentrennung, f späte 
Anaphase, zwei Zentralspindelreste sichtbar, g Telophase; Plasmodendriten! FLEM- 
MING, 5 u Paraffinschnitt, Eisenhämatoxylin. Vergr. mit Ausnahme von d und e 
(2300fach vergrößert) 1650fach. Orig. 


daß es in Wirklichkeit ein durch die Fixierung desorganisiertes Chro- 
mosomenaggregat darstellt ?”). 

Ein Zufallsbefund, den wir an den Isosporen von Thalassicolla 
erheben konnten, stellt die Berechtigung dieser Behauptung meines 
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' Fig. 98. Oolloxoum inerme. Vegetative Kernteilung (aus der Isosporogonie). a Meta- 
! phase (Totalansicht), b desgl, Längsschnitt; Centrosomen!. ce desgl. im Querschnitt; Zen- 
‚ tralspindel stark geschrumpft, d,e Anaphase, Auflösung der Zentralspindel, f Telophase 
‚in Seitenansicht, g desgl. in Polansicht, Teilung des Oentrosoms, h Interphase (?) in 
 Polansicht mit junger Zentralspindel. Centrosomen nicht gefärbt. Auf a, e und h 
sind die Chromosomen andeutungsweise sichtbar. Pikrinessigsäure (a, c, h) 
, PETRUNKEWITSCH, (b, d, f, g) oder FLEMMING (e), 5 u Paraffinschnitte, Eisen- 
‚ hämatoxylin mit Ausnahme von e (Safranin-Lichtgrün). Vergr. 2300fach. Orig. 


Erachtens völlig sicher. Quetscht man diese Isosporen resp. ihre 
' Bildungsstadien, solange sie noch in der Gallerte des Muttertieres 
vereinigt sind, zwischen zwei Deckgläsern und läßt seitlich eine 
‚ Fixierungsflüssigkeit eindringen, so sieht man, daß nur die Chro- 
| mosomen derjenigen Mitosen, welche von dem konzentrierten 
 Agens überrascht wurden, tadellos fixiert sind, daß hingegen dort, wo 


| 


| 
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die Fixierungsflüssigkeit erst die Gallerte durchdringen mußte, bevor sie 


zu denSporen gelangte, eine mit zunehmender Länge der Diffusions- 
strecke steigende Vakuolisierung der Chromosomen eintritt, die eine 
herabgesetzte Intensität ihrer Färbbarkeit mit sich zieht”). 


Fig.99. Thalassieolla nucleata. Stadien der letzten Kernteilung vor der Ausbildung 
der Isosporen (vergl. Fig. 97 a, b, d,e, fl. Es sind nur die Chromosomen ge- 


zeichnet. a späte Anaphase gut fixiert, b Beginn der Vakuolisierung der Chromo- 


somen, Metaphase in Polansicht, d—e Fortschreiten der Vakuolisierung von ver- 

schieden tief in der Gallerte des Muttertiers liegenden Teilungsfiguren, ce etwas 

älter als a, d ungefähr dasselbe Stadium wie a, e Telophase. Totalpräparate, Pikrin- 
essigsäure, Hämalaun. Vergr. 1650fach. Orig. 


*) Absichtlich wurde diesem nur allzu dürftigen Tatsachenmaterial eine breitere 
Darstellung gewährt, weil sie uns ein Moment, auf das meines Erachtens in der 
Protistenzytologie viel zu wenig Gewicht gelegt wurde und wird, besonders instruktiv 
vor Augen führt: nämlich die Schwierigkeit einwandfreier Konservierung. Bei An- 
wendung der gebräuchlichen sonst so bewährten Konservierungsmethoden gelingt es 
nicht, die vegetativen Mitosen der koloniebildenden Radiolarien so zu fixieren, daß 
die Chromosomen klar hervortreten. Und das, obwohl die Dicke der Gallertschicht, 
die wir hierfür verantwortlich machen müssen, nur Bruchteile von Millimetern be- 
trägt. (Man vergleiche damit die Gallerthüllen anderer Organismen, die eine gute 
Fixierung lange nicht in demselben Maße beeinträchtigen.) Es ist wohl sehr denkbar, 
daß die „Unklarheit‘‘ mancher Protistenmitosen auf eine entsprechende Empfindlich- 
keit gegenüber der Einwirkung von Fixierungsmitteln zurückzuführen ist und man 
sollte sich hüten, dort, wo keine Kontrolle im Leben möglich ist, eine bei Anwen- 
dung noch so bewährter Fixierungsmittel beobachtete Atypie zellulärer Strukturen 
als endgültig feststehend anzusehen *). 


| 
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Im Extremfall ist dann der Chromosomenhaufen der Fig. 99a in 
ein schwach färbbares Reticulum verwandelt, dessen Hauptbalken (die 
Berührungsstellen der aufgequollenen Chromosomen) ebenso orientiert 
sind wie die Chromosomen der gut fixierten Mitose. 

Zieht man weiterhin eine eventuelle schon von vornherein ge- 
ringere Färbbarkeit der Colloxoum-Chromosomen (vgl. Fig. 95b und 
96a für Blastodinium; die Chromosomen haben hier den Hämatein- 
eisenlack ganz abgegeben und nur Säurefuchsin schwach aufgenommen) 
in Erwägung, so wird man die oben aufgestellte Behauptung wohl mit 
Recht als sichergestellt ansehen und die recht selten“) statt des 
achromatischen Reticulums darstellbaren schattenhaften Bälkchen der 
Fig. 98a, e, h als Chromosomen auffassen dürfen °®). 

Jedenfalls aber muß die von EnRIQUES beschriebene Vielgestaltig- 
keit der Mitose von Collozoum, Collosphaera und Sphaerozoum, be- 
sonders aber die Existenz von „cariocinesi senza cromosomi“ nach 
dem Vorausgegangenen mehr als zweifelhaft erscheinen °®). 

Und nun kommen wir zu demjenigen Teilungstyp, dem bei den 
Dinoflagellaten die größte Verbreitung zukommt, und der bisher jeder 
Zurückführung auf das typische Mitosenschema unzugänglich gewesen 

‚ist. Die so oft und so gründlich untersuchte Mitose von Ceratium 
(Fig. 100) läßt nicht nur jede Andeutung von Üentrosomen und 
Spindelfasern vermissen, sondern läßt die Querteilung von längs- 
gespaltenen Öhromosomen als völlig sichergestellt erscheinen ‘'). 
Ein derartig atypisches Verhalten läßt einige Überlegungen, die eine 
‚ Zurückführung auf das typische Mitosenschema zum Ziele haben, wohl 
berechtigt erscheinen. 

Wir haben an den Beispielen von Aggregata und Aulacantha 
‚(Gamogonie) gesehen, wie schon bei einer geringen Anzahl von Chro- 
:mosomen deren Teilung und Trennung durch ihre Länge und dichte 
‚Lagerung der Beobachtung entzogen werden kann. Denken wir uns 
in den letzten Gamogonieteilungen von Aulacantha die Zentralspindel 
‚noch unscheinbarer und die Zahl der Uhromosomen vervielfacht, so 
‘werden wir einen Teilungstyp bekommen, welcher dem von Ceralium 
‚schon recht nahekommt und vielleicht bei Oxyrrhis (Fig. 101) reali- 
siert ist**). Die Längsspaltung der Ceratium-Chromosomen würde 
‚dann in dem entsprechenden Vorgang bei Aulacantha (s. Fig. 89, j) 
‚Ihre Parallele haben. 
| Mag man solchen Überlegungen auch keine Beweiskraft zuer- 
‘kennen, so erhellt doch ihre Berechtigung aus den Fällen, in denen 


*), NB. nur in Zentralkapseln, die in unmittelbarer Nähe einer Schnittstelle 
‘(die wurstförmigen Kolonien werden vor der Fixierung möglichst zerkleinert) liegen ! 
| *) HALL findet übrigens auch bei Ceratium Hinweise auf die Existenz einer 
‚ unscheinbaren Oentrodesmose. 
| 
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eine anfangs als Querteilung imponierende Chromosomentrennung. 
später einwandsfrei als Endstadium einer Längsteilung erkannt werden 
konnte (Aggregata, Radiolariengamogonie). Dadurch aber sind sie 
stichhaltig genug, um eine prinzipielle Verschiedenheit der Oeratium- 
Mitose vom typischen Chromosomenformenwechsel in Frage zu stellen. 


Fig. 100. Ceratium tripos var. subsalsa forma typica. Kernteilung. a Prophase (?), 
b frühe c, d spätere Anaphase. Unter der Kernteilungsfigur liegt das sogenannte 
Nebenkörperchen. Fixierung und Färbung nicht genau angegeben. Vergr. 900fach. 

Nach BORGERT 1910 aus DOFLEIN. | 


Geht man aber um einen Schritt weiter und erklärt die oben 
entwickelte Zurückführung der Ceratium-Mitose auf die Syndinium- 
(Colloxoum-)Mitose zumindest für diskutabel, dann können wir auch 
bei den Dinoflagellaten eine morphologische Reihe konstruieren, die 
ähnlich wie bei den Polymastiginen, mit einem typischen achromatischen 


u 
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Apparat beginnt (Noctiluca) und mit centrosomen- und hier sogar 
spindellosen Mitosen (Ceratium) endigt. Diese Reihe würde auch 
hier zu den Verwandtschaftsverhältnissen ganz gut passen. Ohne 


Fig. 101. Oxyrrhis marina. Kern- und Zellteilung. a frühe Prophase, Teilung 
des Basalkorns, b Metaphase (?), Neubildung der Geißeln, e Anaphase; Teilung des 
Karyosoms, d Übergang zur Telophase, e Telophase. Man beachte die auf den 
4 ersten Figuren deutlich sichtbare Centrodesmose! Totalpräparate, FLEMMING, 
Eisenhämatoxylin. Vergr. 1950fach. Nach R. P. Hart 1925. 


Zweifel haben wir in den parasitischen Dinoflagellaten, in Noetzelueca 
und in den typischen Peridineen Entwicklungsreihen zu erblicken, 
die von einer gemeinsamen Urform abgeleitet gedacht werden können. 
Die gepanzerten Peridineen dürfen wir aber mit Recht als die diffe- 
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renziertesten und am weitesten abgeleiteten Vertreter der Dino- 
flagellaten ansehen. Und nun finden wir gerade bei ihnen die oben 
als Endglied angesprochene Ceratium-Mitose, bei den nackten, frei 
lebenden Formen (z. B. Oxyrrhis)”) einen weniger abgeleiteten Dino- 
flagellatentyp, bei allen übrigen Formen hingegen die nur wenig ab- 
geleitete Noctzluca- und Syndınium-Mitose. | 
Einen noch besser abgegrenzten paramitotischen Typ treffen wir 
bei einer Flagellatengruppe an, die ähnlich scharf von allen anderen 
abgeschlossen erscheint, wie die Peridineen, 
nämlichbeidenEuglenoidinen. Alseine 
der ersten Protistenmitosen genauer bekannt 
geworden, ist die Euglenenmitose bis auf 
den heutigen Tag noch immer rätselhaft 
genug. Der Ruhekern der meisten Formen 
besitzt ein Karyosom oder mehrere zentral 
gelegene Nucleolen und einen von chro- 
matischen Stäbchen oder Kügelchen ziem- 
lich dicht erfüllten Außenkern”*). Bei der 
Teilung ordnen sich diese Chromatinteilchen 
zu einer großen Zahl varikoser fadenförmiger 
Chromosomen an, die gelegentlich einen 
RR Längsspalt zeigen. Das Karyosom streckt 
Fig. 102. Buglenasp. Vorder- sich sodann in die Länge ***) und die Chro- 
ende eines leicht gepreßten mosomen gruppieren sich zu einem äquato- 
Individuums. Im Kern ist die jialen Ring, der alsbald in zwei Chromo- 
Chromatinstruktur sichtbar ie : ‘ 
(die drei stärker lichtbrechen. SO MENgrUppen zerfällt, die gegen die Pole 
den Kügelchen sind keine deslanghantelförmigen Karyosoms wandern; 
Nukleolen, sondern Cytoplas-- eine eigentliche Aquatorialplatte wird nicht 
maeinschlüsse, diein dieKern- gebildet. (Spindelfasern konnten bis jetzt 
oberfläche hineingedrücktwor-. auch nicht nachgewiesen werden.) Dann 
den sind). Mikrophotogramm s : 5 
en done ver erst reißt das Mittelstück der Karyosom- 
400fach. Orig. hantel durch. Die Rekonstruktion besteht 
in Abrundung des Karyosoms und Zerfall 
der Chromosomen in kleinere Partikel. Zu wiederholten Malen wurden 
im Karyosom (früher oft als „Nukleolocentrosom‘‘ bezeichnet) „Cen- 
triolen“ beschrieben, doch machen all diese Angaben keinen sehr 
vertrauenswürdigen Eindruck **). (S. hierzu Kapitel 10). 


*) Deren Kernteilung bisher immer als echte Amitose beschrieben worden ist; 
und wieder ein Beispiel für die Schwierigkeit der Analyse derart aberranten Mitosen 
darstellt; offenbar steht es mit der von JOLLoS beschriebenen Amitose von G@leno- 
dinium Cohniti (syn.: Gymnodinium fucorum) ähnlich #2) *3), 

**) Die Lebendbeobachtung (Fig. 102) zeigt die vitale Existenz dieser Struktur 
ohne weiteres. 

***) Wenn mehrere vorhanden sind, so verschmelzen sie vorher miteinander (vgl. 
Fig. 218). 
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Somit verhält es sich hier genau so wie bei den Dinoflagellaten, 
nur daß wir hier bei der Gleichförmigkeit der Teilungserscheinungen 
noch weniger Hoffnung haben, durch Vergleichung Licht ins Dunkel 
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a Ruhekern, b—c 


‚Prophase, in d und e Parallellagerung der Chromosomenspalthälften,, f Metaphase, 

&,h Anaphase, i—k Telophase, Auftreten des Längsspalts (l stellt ein einzelnes Tochter- 

tier dar). Sublimatalkohol, Schnitte, Eisen- oder Alaunhämatoxylin. Vergr. ca. 
1000fach. Nach TSCHENZOFF 1916 aus DOFLEIN. 


‚Fig. 103. Buglena viridis. Kernteilung (in Teilungseysten). 


zu bringen. TSCHENZOFF hat zwar für Euglena viridıs behauptet, 
‚daß sich in der Metaphase die längsgespaltenen Chromosomen in 
typischer Weise voneinander trennen, doch sind seine Bilder (Fig. 103) 


nicht genügend beweiskräftig, 
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Damit soll jedoch nicht gesagt sein, daß ein solcher Teilungs- 
modus hier unwahrscheinlich ist; im Gegenteil: wenn uns sogar die 
Oeratium-Mitose einer entsprechenden Umdeutung nicht unzugänglich 


erschienen ist, dann müssen wir den — wenn auch noch so gering- 
fügigen — Indizien, die bei Zuglena für das Vorhandensein eines 


typischen Chromosomenformwechsels sprechen, um so mehr Beach- 
tung schenken, als eine der Euglena-Mitose durchaus nahestehende 
Kernteilungsform, nämlich die von Cladophora, in dieser Beziehung 
bereits vollkommen aufgeklärt werden konnte. 

Letztere sei daher hier in Parenthese kurz geschildert (Fig. 104). 
Auch hier begegnen wir dem in der Metaphase hantelförmigen 
„Nukleolocentrosom“, auch hier fehlen (scheinbar) Spindelfasern und 
eine typische Äquatorialplatte und Längsspaltung und Auseinander- 
weichen der Chromosomen sind sehr oft ähnlich verschleiert, wie bei 
den Coccidien, Dinoflagellaten und Radiolarien. Auch hier entzog sich 
dementsprechend der Teilungsmodus lange Zeit einer befriedigenden 
Analyse. Zieht man nun in Betracht, daß wahrscheinlich die Ohromo- 
somenzahlen der meisten Euglenoidinen weit höher sind als die der 
Cladophoraceen, dann erscheint die Vermutung, daß auch die Kuglena- 
Mitose bald aus der Liste der Paramitosen wird gestrichen werden 
können, nicht gewagt. 

Bei einigen Euglenoidinen erscheint die typische „Haplomitose“ 
(wie DANGEARD den Teilungsmodus dieser Gruppe getauft hat) 
dadurch verschleiert, daß die Äquatorialgruppe nicht aus einzelnen 
Chromosomen zusammengesetzt, sondern als = homogene Verdich- 
tungspartie des Außenkerns erscheint (Entosiphon, Fig. 105). Das- 
selbe dürfte auch bei Scytomonas der Fall sein, wo allerdings SCHÜss- 
LER eine mit Methylgrün färbbare „Äquatorialplatte“ innerhalb des 
Karyosoms beschrieben hat (Fig. 106b, d); doch geht aus dem Ver- 
gleich mit Entosephon und den übrigen Euglenoidinen die Homologie 
der besonders in der Anaphase an den Polen der Karyosomhantel ge- 
legenen Außenkernkappen (Fig. 106e, f) mit den Tochterchromosomen- 
sruppen von Ziuglena deutlich genug hervor. Die von STEUER be- 
schriebene „Amitose“ von Zutreptia viridis (Fig. 107) ist wohl ebenso 
zu beurteilen; die OÖhromosomen sind hier eben entweder zu klein oder 
zu empfindlich gegen Fixierungsmittel, um im Präparat optisch’isoliert 
werden zu können ”). | 

In der Nähe der Euglenenmitose möchte ich auch die Kernteilung 
vom Amoebidium (Fig. 108) vorläufig unterbringen. Außer der eigen- 
artigen Konfiguration der Chromatinmassen spricht dafür die Färbbar- 
keit des sogenannten Oentriols sowie der „CGentrodesmose“ mit Alaun- 
hämatoxylin. Denn wenn auch färberisches Verhalten nicht unbedingt 


*) Vgl. auch S. 341/42 (Oxyrrhis, Glenodinvum Oohnüi). 
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maßgebend sein darf, so ist doch Basophilie bei echten Öentrosomen 
(noch dazu so kleinen) ungewöhnlich genug, um den Verdacht zu recht- 

‚ fertigen, daß es sich um eine Karyosomhantel handelt. Vielleicht ge- 
hört auch die Kernteilung von Malpighiella (ALEXEIEFF 1913 a) hierher. 
Bei den bisher behandelten Teilungstypen haben wir es mit 

‘ Formen zu tun gehabt, bei denen wenigstens einige Vertreter typische 


f g 


Fig. 104. Cladophora glomerata. Kernteilung. a Ruhekern (rechts vom Kern ein 

Pyrenoid!), b frühe, e späte Prophase, d Metaphase, e frühe (Anschnitt), f späte 

Anaphase, g Telophase. FLEMMING, Schnitte, Eisenhämatoxylin. Vergr. 2300fach. 
Nach DE T’SERCLAES 1923. 


Chromosomenverhältnisse aufwiesen und dadurch eine Zurückführung 
auch der aberranten Glieder ermöglichten. Die Kernteilungen derjenigen 
Ciliatenmikronuklei, in denen fadenförmige Chromosomen 
‚ auftreten, erscheinen jedoch durchweg als Paramitosen. Bei Keiner 
Form konnte bis jetzt die typische Chromosomenspaltung und 
-trennung nachgewiesen werden; vielmehr erscheinen diese Vorgänge 
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Fig. 105. Entosiphon suleatum. Kernteilung. a ganzes Tier mit Ruhekern (der 

helle Raum zwischen Kernmembran und „Karyosom“ ist durch Schrumpfung ent- | 

standen; als Karyosom darf also nur das zentrale schwarze Kügelchen bezeichnet 

werden), b späte Prophase, ce Übergang zur Metaphase (einzelner Kern l), d Metaphase, | 

e Anaphase, f Telophase. Sublimatalkohol. Schnitte, Eisenhämatoxylin. 
Vergr. 1300fach. Nach v. PROWAZER 1903. 


a b e d ee: te 


Fig. 106. Scytomonas pusilla. Vegetatives Stadium (a) und Kernteilung. (Ganze 
Individuen!) b Prophase, c Metaphase (man beachte die äquatoriale Verdichtung 
im Außenkern!), d, e frühe, f späte Anaphase. In b und d sind die beiden färberisch 
differenzierbaren Strukturen des Karyosoms („Chromosomen‘“ und Polkappen) darge- 
stellt, a, c, e, f FLEMMING, Eisenhämatoxylin, b und e Sublimatalkohol, Methyl- 
grün—Fuchsin— Orange G. Vergr. 2600fach. Nach ScHüsstLErR 1918. 
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gerade bei den Klarsten Repräsentanten dieses Typs (Boveria, Opalina) 
als echte Querteilung (Fig. 63, 109, 112), während z. B. bei Paramaectum 
(eines der schönsten Beispiele für Persistenz. von intranukleären Cen- 
trosphären) nicht einmal dieser Grad von Klarheit gewonnen werden 
konnte (vgl. Kap. 5). Der einzige typische Charakter dieser Chromo- 
somen ist ihre in einigen Fällen einwandfrei nachgewiesene Zahlen- 
konstanz (vgl. Kap. 5 und Tabelle II). Indes erscheint angesichts 
der geringen Dimensionen all dieser Kerne und ihren Teilungsfiguren 
die Erwartung nicht unberechtigt, daß künftige Untersuchungen auch 
hier eine Zurückführung auf das typische Mitosenschema ermöglichen 
werden. In dieser Hoffnung bestärken mich einige Befunde von 
FAURE-FREMIET, der in der Prophase einiger Mikronukleusteilungen 
deutliche Spiremstrukturen beschreibt (Fig. 63, 110); wenngleich seine 


Fig. 107. Fig. 108. 


Fig. 107. Eutreptia viridis. Kernteilung. a Übergang von Pro- zur Metaphase, 
b Anaphase. Totalpräparate, FLEMMING, Eisenhämatoxylin. Vergr. ca. 2000fach. 
Nach STEUER 1904. 


Fig. 105. Amoebidium parasiticum CIENK, Ruhekern (a), Metaphase (b) und späte 
Anaphase (c). Totalpräparate, Sublimatalkohol, DELAFIELD’s Hämatoxylin. Vergr. 
1300fach. Nach RAABE 1912. 


Figuren etwas schematisiert anpmuten und keinen tieferen Einblick 
in die Details der Chromosomenteilung gestatten (dazu sind die Serien 
viel zu lückenhaft), so müssen diese Angaben dennoch als die einzigen 
Anhaltspunkte einer Deutung der Mikronukleusmitose als typischer 
Karyokinese registriert werden. 


Als weit aberranter muß uns mit Recht die Mitose der Opa- 
liniden (Fig. 112) erscheinen; vor allem deshalb, weil wir hier kein 
Recht haben, die Atypie auf Rechnung der geringen Dimensionen des 
Objekts zu setzen. Angesichts der sorgfältigen Untersuchungen MET- 
CALFS erscheint es vorderhand aussichtslos, diese Mitose dem typischen 
Schema einzuordnen. Ein echtes Spirem ist sicher nicht vorhanden 
und die Umbildung der Chromosomen läßt sich hier so genau ver- 
folgen, daß die Behauptung, der Längsspalt wäre übersehen worden 
und die Querteilung würde durch schlechte Fixierung vorgetäuscht, 


mehr als gewagt erscheint. 
| Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VI. 23 
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f & 1 
Fig. 109. Boveria subeylindrica, war. concharum. a—h vegetative Mikronukleus- 
teilung. a mittlere Prophase, h, und h,: Tochterchromosomengruppen aus einem 
Stadium, welches zwischen f und g liegt i Anaphase der ersten Reifungsteilung 


(die beiden Spindeln gehören zu einer Copula), j desgl. Telophase. Totalpräparate. 
Essigsäurekarmin. Vergr. 1300fach. Nach N. M. STEVENS 1910. 


(Vegetative) Mikronukleusteillung. a Ruhekern, 


Fig. 110. Drostyla grandlis. 
Technik und Vergrößerung 


b, e frühe und späte Prophase. d mittlere Anaphase. 
nicht angegeben. 
Nach FAURE-FREMIET 1911. 
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Fig. 111. Loxodes (rostrum?). Mikronukleusteilung. a Ruhekern, b und e Längs- 
teilung (?) der Chromosemen. Technik und Vergrößerung nicht angegeben. Nach 
FAURE-FREMIET 1911. 


Fig. 112. Opalina intestinalis. Kernteillung. a Ruhekern 
(Interphase); nur das achromatische Reticulum und die 
großen Chromatinbalken sind dargestellt, der Nukleolus und 
f das „chromatische‘“ Reticulum sind weggelassen, b Prophase; 
| Öberflächenansicht (die feinen Linien stellen „chromatisches“ 
Reticulum dar), e frühe, d mittlere, e spätere Anaphase, f frühe Telophase, & Be- 
‚ ginn der Interphase; außer den Chromatinbalken ist nur ein Teil des achroma- 
‚ tischen Reticulum dargestellt. Sublimateisessig, DELAFIELDs Hämatoxylin. d 800fach, 
alles übrige 1600fach vergrößert. Nach METCALF 1909. 
23* 
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Vielleicht sind die Beobachtungen, die METCALF und TÖNNIGES an den Kernen 
einiger Opalina-Arten gemacht haben, geeignet, unsere bisherigen Vorstellungen vom 
Bau des Opalinenkerns von Grund aus zu ändern. Neben den bisher als Chromo- 
somen bezeichneten, in konstanter Zahl auftretenden chromatischen Balken („Makro- 
chromosomen“) findet nämlich METCALF bei Opalina antilliensis (und anderen 
zweikernigen Arten) dünne variköse Chromatinfäden von verschiedener Länge, die 
sogenannten Mikrochromosomen (Fig. 113). Ihre Zahlenkonstanz scheint wahr- 
scheinlich, ist jedoch nicht sicher nachgewiesen. Vergleichende Betrachtungen | 
führen METCALF zu dem Schluß, daß nur diese Mikrochromosomen echte Chromo- 
somen darstellen, da bei den vielkernigen Opalinenarten nur wenige den Makro- 


chromosomen entsprechende Chromatinbalken vorkommen, die in + unregel- 
mäßiger Weise auf die Tochterkerne verteilt werden. Allerdings unterläßt es 


METCALF, diese Deutung mit den von ihm bei O. intestinalis beschriebenen Re- 
duktionsvorgängen, die sich an den Makrochromosomen abspielen sollen, in Ein- 


klang zu bringen (vgl. Kap. 5, Fig. 171). 


Einen Chromosomendimorphismus anderer Art, der mit dem von METCALF 


beschriebenen nur wenige Züge gemeinsam hat, schildert TÖnnıGES 1919 bei 
Opalina ranarum. Die beiden Chromosomenarten sollen schon im ruhenden Kern 


räumlich gesondert sein (Fig. 114). Die Zahl der Makrochromosomen beträgt 8; 
lassen sich zwei homologe Garnituren unterscheiden. In ihrer Struktur findet 


TÖNNIGES völlige Übereinstimmung mit dem Bau von Metazoenchromosomen : 
die achromatische Achse wird von einem chromatischen Faden spiralig umwunden. Die 
Zahl der Mikrochromosomen konnte im Ruhekern nicht festgestellt werden. Bei 


der Mitose werden die Makrochromosomen quergeteilt, ohne daß es vorher zur 


Ausbildung einer richtigen Äquatorialplatte kommt. Die Mikrochromosomen bilden 
hingegen eine Äquatorialplatte und werden dann ebenfalls quergeteilt. 


Eigene, allerdings nicht sehr ausgedehnte Untersuchungen des Verfassers 


haben keine Anhaltepunkte für das Vorhandensein eines Chromosomendualismus 
ergeben, so daß die ganze Frage hier unentschieden gelassen werden muß. Es 
läßt sich nicht einmal mit Sicherheit behaupten, daß die „Makro-“ und „Mikro- 
chromosomen“ beider Forscher ein und dieselben Gebilde darstellen. METCALFS 
Befunde würden jedoch, falls sie Bestätigung und Vertiefung finden, die Aussicht 
auf eine ähnliche Umdeutung der Opalina-Mitose (und damit eventuell auch der 
übrigen Ciliatenparamitosen) wie sie bei den Cocceidien möglich geworden ist, er- 
öffnen. 


An dieser Stelle sind auch die eigentümlichen Teilungen, die 
OLIvE bei Empusa muscae beschrieben hat, zu erwähnen; während 
sie in ihren Chromatinverhältnissen an undeutliche Coceidienmitosen 
erinnern, scheint die Existenz intranuclärer Centrosphären hier außer 
Frage zu stehen. 


Als letzte Hauptkategorie möge der kryptomitotische Typ 
den Beschluß dieser „enumeratio“ bilden. Ich verstehe darunter Tei- 
lungen, die an der Ausbildung des achromatischen Apparates ihren Mi- 
tosencharakter erkennen lassen, deren Chromosomen jedoch mehr oder 
weniger optisch nicht isolierbar und meist nur in der Metaphase als 
homogene oder granuläre äquatoriale Verdichtung in ihrer Gesamt- 
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heit deutlich hervortreten. In vielen Fällen steigert sich diese Un- 
deutlichkeit so weit, daß die Teilung auch bei der genauesten Unter- 
suchung als Amitose erscheint (Fig. 118, 122) und nur der Vergleich 
mit nahverwandten Arten den wahren Charakter dieser „Ortho- 
amitosen“ (KüHn) zu vermuten gestattet. 


Fig. 113. Opalina antilliensis. Anaphasestadien der Kernteilung. In b ist nur ein 
Teil der Mikrochromosomen gezeichnet. Vergr. 1780fach, Nach METCALF 1914. 


"Fig. 114. Opalina ranarum. Chromosomendualismus. a Ruhekern mit Makro- 
‚(A, A,,—D,, D,) und Mikrochromosomen (G II), b die beiden Garnituren der Ma- 
krochromosomen, c frühe Prophase, d Metaphase, e Metaphasenform der Mikrochro- 
ımosomen. G I = Makro-, G II = Mikrochromosomen, n —= Nukleolus. Technik 
| und Vergrößerung nicht angegeben. Nach TönnIGEs 1919. 
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Dort, wo diese Kryptomitosen als Seitenformen anderen Mitose- 
typen beigeordnet werden können, ist dies im Vorangegangenen ge- 
schehen (Glenodinium Cohmii, Eutreptia, Entosiphon, Scytomonas 
u. a. m.), der Rest, die isoliert dastehenden Kryptomitosen, soll nun- 
mehr folgen. 

Ein kryptomitotischer Typ, der in selten deutlicher Weise die 
Persistenz einer intranukleären (?) Centrosphaere demonstriert, findet 
sich bei Haplosporidium limnodril. 


T g h 


Fig. 115. Haplosporidium limnodrili. Ruhekern (a) und Kernteilung. b—c Pro- | 
phase, d Metaphase, e frühe, f—h späte Anaphase, i, j Telophase. BouvIn, Schnitte, | 


Eisenhämatoxylin. Vergr. 3000fach. Nach GRANATA 1915 aus DOFLEIN. 


Während bei JIchthyosporidium Centrosomen vorzukommen 
scheinen”), finden wir im Kern von Haplosporidium limmodreli eine 
persistierende Zentralspindel, um die sich bei der Teilung eine Äqua- 
torialmanschette von winzigen Chromatinkörnchen ansammelt (Fig.115d), 


während das ebenfalls persistierende Karyosom synchron, neben der 


*) Wahrscheinlich handelt es sich hier um ein Fixierungsartefakt; geschrumpfte 


Polteile „centrosomenloser“ Spindeln halten oft Eisenhämatoxylin hartnäckig fest und 


täuschen so Centrosomen vor. 
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Spindel gelegen, hantelförmig durchgeteilt wird. Die Kernteilung der 
anderen daraufhin untersuchten Haplosporidien verläuft ähnlich, doch 
fehlt die Persistenz sowohl der Zentralspindel, wie auch des Karyo- 
soms (Fig. 116). 
Wahrscheinlich gehört die Kernteilung von Prowazekia (Bodo) 
(Fig. 117) und der (Trypanoplasmen (Fig. 118, 119) ebenfalls 
‚ hierher, bei der jedoch die Undeutlichkeit noch um einen Schritt 
weiter gegangen ist. 
Was die Kernteilung von Prowazekia anbelangt, so muß ich der ersten Kor- 
rektur meiner Angaben von 1914 jetzt noch eine zweite folgen lassen. Nach neuer- 


licher Erwägung der Sachlage erscheint mir meine 1920 gegebene Deutung des 
Karyosoms als „Doppelchromosom“ unhaltbar, und zwar aus folgenden Gründen: 


Fig. 116. Haplosporidium chitonis. (Teil eines Schnittes durch einen Sporonten.) 
ı Metaphase der Kernteilung. BouIn, Schnitte, Eisenhämatoxylin. Vergr. 3000fach. 
Nach DEBAISIEUX 1920. 


' erstens weist die Spirembildung und Kernaufblähung in den Prophasen (Fig. 117b, c) 
: auf eine Chromosomenbildung im Außenkern hin, zweitens aber legt ein Vergleich 
ı mit Haplosporidium limnodrili und vor allem mit den doch sicher mit Prowazekia ver- 
ı wandten Trypanoplasmen eine andere Deutung doch sehr nahe. Bei Trypanoplasma 
| helieis habe ich zwar 1916 ebenfalls Chromosomenentstehung aus dem Karyosom 
\ beschrieben, jetzt aber, durch Vergleiche mit anderen Arten (T! congeri) aufmerksam 
‚gemacht, meinen Irrtum eingesehen *). Was ich 1916 als Karyosom der Prophasestadien 
gedeutet habe, ist als Außenkern in Chromosomenbildung anzusehen (Fig. 119d), das 
„Oentriol“ von T. helicis ist aber auf diesem Stadium offenbar dem um vieles größeren 
 Hantelkaryosom anderer Trypanoplasmen homolog und somit als reduziertes Karyosom 
‚aufzufassen (vgl. Fig. 118b mit 119f, g). Stimmt man aber dieser Umdeutung zu, 
dann bleibt für die Prowazekia-Kernteilung wohl kaum eine andere Interpretation 
‚möglich, als deren letzte Stütze ich die — allerdings nicht immer mögliche — Be- 
‚obachtung einer äquatorialplattenähnlichen Körnchenansammlung in der Spindelmitte 
(Fig. 117g, h) anführen möchte. Wir hätten hierin also die Chromosomen von 
Prowaxekia zu erblicken, die sich demnach genau so verhalten würden, wie bei 
 Haplosporidium limnodrili. 


| *) Damit hat Künn in gewisser Weise recht behalten, der 1915 bei P. edax 
‚auf die Lokalisation des Chromatins im Außenkern in Ermangelung morphogene- 
tischer Daten aus dem Ausfall der GremsA-Färbung geschlossen hat. 
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h EN j | 
Fig. 117. Prowazekia josephi, syn. Bodo caudatus?. Kernteilung. a vegetatives 
Individuum, b frühe, ce mittlere, d und e späte Prophase, Ausbildung von Chromo- 
somen (?) und deren Verklumpung, Auftreten eines Centrosoms (?), Wanderung des 
Kerns an das Hinterende des Tieres und seine Rückkehr, f Übergang zur Metaphase, 
g Metaphase, h—j Anaphase, Teilung des Karyosoms, in j Centrodesmose (?), k, 1 
Telophase; Centrodesmose (?) sichtbar. Nach neu mit Eisenhämatoxylin (iterativ) ge- 
färbten Präparaten von 1914, Fixierung: Sublimatalkohol. Vergr. 2300fach. Orig. 


a b Ce | 


Fig. 118. Trypanoplasma congeri. Vegetatives Stadium (a) und Kernteilung (späte | 
Anaphase und Telophase). Ausstrich; Sublimat oder FLEMMING, Eisenhämatoxylin 
oder Hämalaun. Vergr. 2600fach, Nach MARTIN 1910. 
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Über die von mir neuerdings*) als typisch festgestellten centrodesmosenähn- 
lichen Stäbchen, die bei der Kernteilung von Prowazxekia auftreten (Fig. 117f, i—]), 
möchte ich mich vorläufig nicht weiter äußern, da die geringen Dimensionen der 
Kernteilungsfiguren keine genaue Analyse zulassen und ich vor allem bisher auf 
meine alten Präparate, die nur mit Sublimatalkohol fixiert waren, angewiesen war, 
Be: das Verhalten dieser Struktur verschiedenen Fixierungsmitteln gegenüber 

nicht prüfen konnte. 


Schließlich ist hier noch die Trypanosomenkernteilung 

(Fig. 120—122) anzuführen, deren Mitosencharakter verhältnismäßig 
spät nachgewiesen werden konnte. Es lag das wohl in erster Linie an 
den geringen Dimensionen der früher ausschließlich zur Untersuchung 

; verwendeter Säugetiertrypanosomen, die vielleicht auch noch in anderer 
‚ Hinsicht unklarere Verhältnisse zeigen (Fig. 122). Eine neuerliche 
Untersuchung des relativ großen Kreuzschnabeltrypanosoms läßt mich 
an der Richtigkeit der von HARTMANN & NÖLLER für Trypanosoma 
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Fig. 119. Trypanoplasma helicis. Kernteilung. a, b vegetative Individuen, c Pro- 

| phase, d frühe, e fertige Metaphase, f Anaphase, g Telophase. Auf d Endstadium 

der Blepharoplastenteilung. Nach neu aufgefärbten Präparaten. FLEMMING, Eisen- 
hämatoxylin. Vergr. 2300fach. Orig. 


ıtheileri (einer etwas kleineren Form) gegebenen Darstellung (Fig. 121) 
zweifeln. Vor allem ist in der Prophase (die genaue Kordination von 
!Kern- und Blepharoblastteilung gestattet auch in den frühen Teilungs- 
:stadien eine genaue Seriierung), eine deutliche Aufblähung des 
IKerns und Chromosomenbildung im Außenkern zu konstatieren 
(Fig. 120b, ec). Auf späteren Stadien ist das Karyosom, oft etwas ab- 
‚geplattet und verzerrt, neben einem nicht näher analysierbaren Körper 
‚Im Kernhohlraum excentrisch gelegen (Fig. 120e, f). Bis hierher 
‚erinnert alles an das entsprechende bei Prowazekia; die folgenden 
‚Stadien sind jedoch nur relativ selten gut analysierbar. In der 
'Metaphase liegt, ebenfalls wie bei Prowazekia, eine spitzpolige, offen- 
‘bar leicht geschrumpfte Spindel im Kohle der das hantel- 
‚förmig geteilte Karyosom eingefügt erscheint; in ihrem Äquator kann 


| *) Ich habe meine alten Präparate von 1914 kürzlich nach Künn (1920) 
„iterativ“ mit Eisenhämatoxylin gefärbt und dadurch manche Details der Kern- 
‚teilung viel klarer und schärfer herausarbeiten können. 


| 
5 
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man eine Anhäufung von stärker färbbaren Körnchen, vermutlich 
Chromosomen erkennen (Fig. 120g—i). Die Ana- und Telophasen. 
zeigen ebenfalls große Ähnlichkeit mit den gleichen Stadien bei Pro- 
wazekia und Trypanoplasma. Obwohl somit auch die Untersuchung 
dieser günstigen Form keine sehr weitgehende Analyse ermöglicht 


Fig. 120. Trypanosoma loxiae. Kernteilung. a vegetatives Individuum, b, e Chro- 
mosomenbildung (?) im Außenkern, d, e Zusammenballung der Chromosomen, f—i 
Streckung des Karyosoms und Anlagerung des Chromatins, j Teilungshemmung (?) 
des Karyosoms, k frühe, 1, m späte Anaphase; Abstumpfung der Spindelpole, n, 0 
frühe, p—r spätere Telophase, Umwandlung der Spindelpolteile in den Außenkern. 
Man beachte die Teilungsstadien der Blepharoplasten auf b-g. Der dunkle Ton 
des Karyosoms in £, j, I, n, o und r ist übertrieben, um den Unterschied zwischen 
dem rotgefärbten Karyosom und der Blaufärbung der übrigen Zellbestandteile zum 
Ausdruck zu bringen. Klatschpräparat von Blutagarkultur, f, j, 1, n, o, r Sublimat- 
alkohol, Methylblau-Eosin nach MANN, alle übrigen FLEMMING, Eisenhämatoxylin 
iterativr (nach Künn). Vergr. 2300fach. Orig. 
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' hat, so scheint sie mir doch die Existenz der von HARTMANN & NÖLLER 

beschriebenen „Karyosommitose“ sehr in Frage zu stellen; auch lassen 

‘ sich meine Resultate zwanglos mit den von KÜHN & v. SCHUCKMANN 

‘in Einklang bringen; die Verschleierung der Mitosencharaktere ist bei 

' Trypanosoma lewisi und brucei (Fig. 122) offenbar noch um einen 
Schritt weitergegangen und stellt diese Formen in gleiche Reihe mit 
Trypanoplasma congeri und Bodo saltans. 


| g h 

| Fig. 121. Trypanosoma theileri. Vegetatives Stadium (a) und Kernteilung. b Auf- 
blähung des Karyosoms, ce Übergang zur Metaphase, d Metaphase. e, f Anaphase, 

ı g—h Telophase. FLEMMING, Safranir-Lichtgrün (a—c, e—g) oder Eisenhämatoxylin 
(d. h.) Vergr. 2000fach. Nach HARTMANN & NÖLLER 1918 aus HARTMANN 1921. 


2 


| Fig. 122. Trypanosoma brucei. Ruhekern (a) und „orthoamitotische“ Kernteilung. 
! Entosom (Randkörper)! Sublimatalkohol oder Sublimat wässrig konz., Giemsa-Ro- 
! MANOWSKY-färbung. Vergr. 2400fach. Nach KüHnn & v. SCHUCKMANN 1912 aus 
DOFLEIN. 


| Im Vorausgegangenen wurde der Ablauf des Kernteilungs- 
 prozesses, wie allgemein üblich, vorwiegend aus Momentbildern d.h. 
' fixierten Stadien, rekonstruiert und bei den meisten Protisten ist man 
auch auf diese Methode allein angewiesen. Jedoch ist es andererseits 
‘gerade bei Protisten relativ oft möglich gewesen, den Kern- 
‘teilungsvorgang im Leben zu verfolgen und die Resultate 
‘solcher Beobachtungen bieten außer einer Kontrolle der fixierten 


' Präparate wertvolle Ergänzungen unserer aus diesen gewonnenen 
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Kenntnisse. Über die Dauer des Teilungsvorgangs (resp. seiner 
Einzelphasen) bei verschiedenen Formen, gibt die Tabelle I Aufklärung, 
auf der ich sämtliche mir bekannt gewordenen Lebendbeobachtungen 
zusammengestellt habe. Einige Fälle, in denen die beobachteten 
Details an Vollständigkeit nur wenig hinter den Resultaten der‘ 
Untersuchung gefärbter Präparate zurückstehen, sind in den Fig. 43, 
53 und 123 wiedergegeben. Aus Tabelle I und diesen Figuren 
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Fig. 123. Aetinophrys sol. Vegetative Mitose im Leben verfolgt (der dargestellte 

Ausschnitt ist durch große Oytoplasmavakuolen begrenzt zu denken). a, b Pro- 

phase, c, d Übergang zur Metaphase, e Metaphase, f Beginn der Anaphase, g etwas 

späteres Stadium, h Beginn der Telophase, i—k Telophase, 1 fast vollendete Rekon- 
enon Vergr. ca. 87Ofach. Nach BärAR 1922. 


kann man über den zeitlichen Ablauf des Kernteilungsvorgangs 
folgende nicht nur für die Protisten allgemeingülticen Sätze ab- 
leiten. Relativ lange dauern: 1. die Prophase, 2. das Stadium der 
Äquatorialplatte, 3. die Telophase. Relativ rasch verläuft: 1. die 
Umordnung der Chromosomen zur Äquatorialplatte, 2. das Aus- 
einanderweichen der Tochterchromosomen und zwar ist die Bewegung 
in der Anaphase sichtlich eine verzögerte. Man kann diese Daten 
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‘schätzungsweise auch an der Häufigkeit, in der die einzelnen Stadien 
‚in fixierten Präparaten auftreten, ablesen (vgl. Tabelle III [Anm. 45]). 
‚Nicht hoch genug kann die vollständige Übereinstimmung, die in den 
‚relativen Verhältnissen der Ablaufszeiten der einzelnen Phasen 
‚zwischen allen bisher genau im Leben — unter normaleu Be- 
‚dingungen *°) — verfolgten Mitosen, mag es sich nun um Protisten, 
‚Pflanzen oder Metazoen handeln, besteht”), veranschlagt werden; 
‚wir dürfen darin mehr als einen Hinweis darauf erblicken, daß der 
wesentliche Mechanismus der Mitose in allen diesen Fällen gleich- 


‚artig ist. Was die wenigen Fälle anbelangt, in denen die Lebend- 
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"Fig. 124. Carchesium polypinum. Drei aufeinanderfolgende Stadien der Mikro- 
ınukleusteilung, im Leben beobachtet. Die kleinen Kügelchen und Stäbchen in der 
"Umgebung der Spindeln stellen Chondriosomen dar, deren Teilung die mittlere 
| Figur zeigt. Vergrößerung nicht angegeben. Nach FAURE-FREMIET 1911. 


beobachtung mehr strukturelle Details zutage gefördert hat, als das 
"Präparat, so haben sie an entsprechender Stelle Berücksichtigung ge- 
‚funden. 

Hier ist auch der Platz, um die Fälle von Polymorphismus 
‚der Kernteilungsmodi im Zen aufzuführen. Als ein- 
 wandfrei nachgewiesen kann das Vorhandensein zweier oder 
‚mehrerer Kernteilungsmodi bei einer und derselben Art in folgenden 
‚Fällen gelten: Zahlreiche Gregarinen (progame und metagame 


| *) Diese Übereinstimmung ergibt sich auch aus der fast überall feststellbaren 
‚Seltenheit aller Stadien im fixierten Präparat, deren kurze Dauer die Lebend- 
‚beobachtung bei anderen Formen erwiesen hat. 
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- Tabelle (Schluß) 


Objekt 


Tee Lehe 


Dauer der | Dauer der 
Dauer des Anaphase bis/Anaphase bis| Dauer der 
Dauer der | Übergangs | Dauer der |zum Undeut-|z. deutlichen| Rekonstruk- 
Prophase zur Metaphase lichwerden d.| Abgrenzung | tion der 
Metaphase Chromoso- | der Tochter- Tochterkerne 
mengrenzen kerne 


Autor 


Anmerkung 


| 


Thalassicolla nu- 
cleata(Isosporen- 
mutterzellen) 


Collosphaera hux- 
leyi (zweikernige 
Zentralkapsel) 


Eimeria schubergi 
(Prophase der 
Reifungsteilung) 

Protoopalina in- 

testinalis 


Paramaecium pu- 
trınum 


Stylonychia my- 
telus 

Oarchesivum poly- 
pinum 


Mitose kann nicht vollständig beobachtet werden 


Dauer der späten Anaphase (entsprechend den Figg. 98d, e) 15 


keine Zeitangaben 


keine Zeitangaben 


keine Zeitangaben 


keine Zeitangaben 


vgl. Fig. 124 


BELAR uned. 


1900 


METCALF 
1909 


BÜTSCHLI 
1876 


FAURE- FRE- 
MIET 1911 
BÜTSCcHLI 


1876 


Chromosomen deutlich. 


Centrosphaeren deutlich 


SCHAUDINN | Chromosomen deutlich 


Mitose wird im Präparat so- 
fort sistiert. Fast alle De- 
tails deutlich sichtbar 


Kernteilung nur von der 
späten Anaphase an beob- 
achtet; an Details ist wenig 
mehr als die Umrisse zu 
sehen 


Vgl. Fig. 53 
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Teilung) Coceidien (Reduktionsteilung, späte Agamogonie-, Gamo- 
gonie- und Sporogonieteilungen) Blastodinium (Teilung der großen 
— Teilung der kleinen Kerne [Fig. 95]) Lophomonas (vegative Teilung — 
Teilung in der Cyste [Fig, 126]), Plasmodiophoraceen (vegative — 
progame Teilung [Fig. 125]) Radiolarien (vegetative Teilung — pro- 
game Teilung). Es sind hier nur solche Fälle angeführt worden, 
in denen die differenten Kernteilungsformen #) sämtlich als normal 
angesehen werden dürfen. Über Nebenformen der Kernteilung, die 
pathologischen Charakter aufweisen, vergleiche man das Kapitel 3. 
Die oft vorgefundenen Unter- 
schiede im Verlauf von vegetativer 


und Reifungsteilung sind, mit den AR, Pr 

erwähnten Fällen verglichen, ver- N kenn 
. . . . \ 1>f u iPE: 

hältnismäßig gering. Hervorzu- NZ h ” 4 


heben ist, daß in fast allen diesen 
Fällen die Unterschiede sich ent- 
weder auf den achromatischen Ap- Fig.125. Sorodiseus callitrichis. Kern- 
parat beschränken oder mit seinem ne TEEN ner 
Ausbildungsgrad im Zusammenhang Vergr. 2300fach. Nach WıngE 1913. 

zu Stehen scheinen. 
Als revisionbedürftig (meistens wohl unrichtig) haben folgende, 


' zum Teil wohl auf pathologisch veränderte oder mangelhaft fixierte 


KERN 
N h N 
N. 455 l) RAM 
DENT N ALL, 
NEN I. NTSA ALLEN 
7 \ N 
R REN STERN 
N N SINE, 
N 1.97 LT 
\ \ 7 
\ Ki? AED 
el DEI RL 
5 N >, E77 
ars; u N. £ 
sn Er er 
I 
g%: en NT Fe 
1 ER 
Go BR 
Fair E er $ 
IE NEE CHE BEER 1 x 
Bd 2 KR 2 
} 2 . 
! 
N 
1 
V 
a b ce d 


' Fig. 126. Lophomonas blattarum. a—c Encystierung; d Prophase der ersten Tei- 

| lung in der Cyste. Man vergleiche die relative Dicke der Zen tralspindel mit Fig. 26! 

' Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1600fach. Nach v. JANIcKT 1910 aus 
DOFLEIN. 


' Kernteilungsstadien zurückgehende, Angaben über Kernteilungsdimor- 
| phismus zu gelten: Amoeba diplomitotica (ARAGAO 1911), A. diplo- 
‚gena (BELAR 1916), A. mira (GLÄSER 1912), verschiedene Limaz- 


‚ Amoeben (VAHLKAMPF 1905, NÄGLER 1909, WITHMORE 1911), Pro- 
| Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VI. 24 
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wazekia (WITHMORE 1911, BErAr 1915), Treichomonas (KUCZYNSKI | 
1914), Euglena (Haase 1910), Basidiobolus (LÖWENTHAL 1903). 


Es wurde natürlich zu wiederholten Malen der Versuch gemacht, 
die Kerne und Kernteilungstypen der Protisten in ein natürliches 
System zu bringen. Daß mir keines dieser Systeme annehmbar er- 
scheint, wurde schon oben gesagt; immerhin mögen sie der Vollständig- 
keit halber hier kurz mitgeteilt werden. Naturgemäß konnten solche 
Systemversuche erst zu einer Zeit unternommen werden, wo die 
Kenntnis der Protistencytologie einigen Umfang erreicht hatte (etwa 
von 1907 ab), weshalb wir von früheren Arbeiten, die insofern 
hierher gehören, als sie an ihre tatsächlichen Befunde phyloge- 
netische Spekulationen über die „Verwandtschaft“ einzelner Kerntypen 
und Kernteilungsmodi von Protisten mit den entsprechenden Stadien 
der Heteroplastiden knüpften und jene mit besonderen Namen 
belegten (Centronucleus |BoveErıl, Haplomitose und Teleomitose 
IDANGEARD|) hier absehen können”). 

Ankuüpfend an die Boverıschen Überlegungen über die Phylo- 
genie des Centrosoms sowie an die ScHAUDINNSche Doppelkernig- 
keitshypothese haben HARTMANN und v. PROWAZER (1907), wohl als 
erste einen solchen Systemversuch veröffentlicht, der aber später 
dem auf dem Energidenbegriff aufgebauten System HARTMANNs (1911) 
gewichen ist, weshalb hier auf die im Schlußkapitel gegebene Dar- 
stellung dieses Systems verwiesen werden kaın. 

Bald darauf erschien eine Arbeit von ÜHATTON 1910, in der er die 
Kernteilungstypen der Protisten auf die Kategorien: Promitose, 
Mesomitose und Metamitose aufteilt. Als Promitose bezeichnet 
er die Teilung solcher Kerne, bei denen sowohl Chromatin wie Üen- 
triol im Karyosom enthalten sind. Bei der Mesomitose liegt das 
Centriol außerhalb des Karyosoms im Außenkern, das Chromatin ist 
entweder in diesem oder im Karyosom lokalisiert, die Kernteilung 
verläuft intranukleär. Die Metamitose ist die typische Metazoen- 
mitose mit extranukleären Uentrosomen. Man sieht auf den ersten 
Blick, daß die Kategorien dieses Systems viel zu weit sind und daß 
auf den Teilungsmodus der Chromosomen keine Rücksicht genommen 
wurde (z. B. findet sich in der Kategorie Promitose die Teilung der 
Vahlkampfia neben der von Euglena, in der Rubrik Metamitose die 
Kernteilung von Noctsluca neben der typischen Metazoenmitose). Ande- 
rerseits wird auf das Vorkommen centrosomenloser Mitosen zu wenig 
Rücksicht genommen. (Im übrigen enthält die Arbeit eine ziemlich 


*) Bezüglich der am besten nicht näher bezeichneten Arbeit von R. SAND 
(1899) verweise ich auf die Kritik von E. CHATTon 1910, der ich mich voll an- 
schließe. 
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kritische Besprechung und Ablehnung der sogenannten Doppelkernig- 
keits- und Chromatin-Dualismushypothese, bleibt aber beidem Ansatz 
zu einer kritischen Definition des Chromatinbegrifts stehen, ein Mangel, 
den sie allerdings mit der überwiegenden Mehrzahl aller cytologischen 
Arbeiten bis auf unsere Tage teilt.) 

Den von CHATTONn gemachten Fehler suchte ALEXEIEFF (1913a) 
zu vermeiden, indem er die Zahl der Klassen seines Systems (das 
eher eine Katalogisierung zu nennen ist) erhöht: 

1a Promitose (Vahlkampfia-Typ), 1b Protomitose |keine distinkten 
Chromosomen (Amoeba diploidea) sonst wie Promitose]. 

2a Haplomitose (Kuglena- Typ), 2b Cryptohaplomitose (Sceyto- 
monas). 

3& Mesomitose (Chromosomen werden aus dem Karyosom ge- 
bildet) (Pelomyxa, Trypanosoma), 3b Rheomitose (keine distinkten 
Chromosomen, wohl aber intranukleäre Centriolen) (Malpighiella). 

4a Paramitose (Opalina), 4b Paratinomitose (keine distinkten 
Chromosomen) (Opaliniden, Entamoeben der Wirbeltiere). 

5a Panmitose (alles Chromatin wird zu Chromosomen, es fehlen 
sowohl Nukleolocentrosomen, wie echte Centriolen (Trypanoplasmen, 
Hexamitus). 5b Eurypanmitose (typische Mitose mit tonnenförmigen 
Spindeln, aber ohne Centriolen (Cheilomonas, Plasmodium, Actino- 
sphaerium, Aulacantha). 

Als letzter Typus schließt sich 6. die typische Metazoenkaryokinese 
als Metamitose an. 

Die multiplen Kernteilungen zerfallen in die Polymitose (Aggre- 
gata) und in die Polyrheomitose (Caleituba), die er als Auseinander- 
‘ wandern des zuerst zentral gelegenen Chromatinkörneraggregats 
| definiert. 
| Auch dieses System arbeitet mit einem höchst unkritisch ge- 
‚ faßten Chromatinbegrifft und schafft andererseits (durch zu starke 
' Betonung des Unterschiedes zwischen den mit Centrosomen ver- 
‚ sehenen Spindeln und solchen, die keine besitzen) Grenzen zwischen 
‚ einander durchaus nabestehenden Teilungstypen. Außerdem läßt 
' ÄLEXIEFF alle Übergangsstadien zwischen diffusen Centrosphaeren 
' und typischen Centrosomen unter den Tisch fallen, wozu noch die 
‚ oberflächliche morphologische Analyse kommt, mit der er sich 
 begnügt. 

Als letzter wäre hier DOFLEIN zu nennen, der in der letzten Auf- 
\ lage seines Lehrbuches die Unmöglickeit der Aufstellung eines rationellen 
' Systems hervorhebt und statt dessen eine provisorische Klassifizierung 
' vornimmt, die methodisch dem von mir oben eingeschlagenen 
Verfahren durchaus gleichkommt. Er hat jedoch dabei nicht halt- 


' gemacht, und in einem kurzen Abschnitt die „Gesetzmäßigkeiten“, 
24* 
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die er in den Beziehungen zwischen Aufbau des Ruhekerns und dem 
Kernteilungstyp zu erkennen glaubte, auseinandergesetzt. Ihren 
kurzen Ausdruck finden sie in dem Satz: „Je dichter der ruhende 
Kern*) strukturiert ist, je reicher er an festen oder zähflüssigen Be- 
standteilen ist, um so mehr nähert sich sein Teilungsbild dem der 
Amitose; je reicher der Kern an Flüssigkeit ist, desto mehr nähert 
sich sein Teilungsbild demjenigen der Metazoenkerne, ja es pflegt 
dann sogar an eine echte Mitose zu erinnern oder mit ihr völlig 
übereinzustimmen“ (Lehrbuch 8. 172). 

Die Art, in der diese Behauptungen aufgestellt werden, steht in 
Gegensatz zu der sonst so kritischen Betrachtungsweise, die DOFLEIN 
den Befunden und Schlußfolgerungen anderer Autoren angedeihen 
läßt; zumal hier, wo kurz vorher die Systeme HARTMANN, CHATTONS 
und ALEXEIEFFS mit der Begründung abgelehnt werden, daß „in 
ihnen stets willkürlichen Annahmen zuviel Raum gegeben“ sei. 

Das in diesem Kapitel vorgelegte Tatsachenmaterial spricht wohl 
für sich und erspart mir die nähere Begründung der aufangs auf- 
gestellten Behauptung, daß — wenigstens mir — die Aufstellung 
eines rationellen Systems der Protistenkerne und -Kernteilungen 
gegenwärtig unmöglich erscheint. Weiteres Material zu dieser Frage 
ist im Schlußkapitel zu finden. 


*) Diese drei gesperrten Worte habe ich an die Stelle von: „derselbe“ des 
Originals gesetzt. 
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3. Amitose. 


In den Anfängen der cytologischen Protistenforschung schrieb 
man dem Vorkommen der Amitose große Verbreitung zu; mit jedem 
Jahr stieg die Zahl der Amitosen, die als Mitosen agnosciert werden 
konnten und heute kann man — von einer Ausnahme abgesehen — die 
wenigen Fälle, in denen Amitose als normaler Kernteilungsvorgang 
vorzukommen scheint, auch als sehr zweifelhaft ansehen. 

Von einer Ausnahme abgesehen, und das sind die Makronuklei 
der Ciliaten. Hier finden wir typische Amitose, einfache Zwei- 


a b e a e 
Fig. 127. Spirostomum ambiguum. Vegetatives Stadium (a) und Makronukleus- 
teilung (b—e); b beginnende, c vollendete Kontraktion, d—e Streckung und Durch- 
schnürung. Totalpräparat. Vergr. 75fach. Nach DoFLEINn, Lehrbuch. 


teilung des Kerns ohne vorhergehende Ausbildung von Chromosomen 
oder Spindelstrukturen. Damit ist jedoch nicht gesagt, daß diese 
Teilungen von keiner Form- oder Strukturveränderung der Kerne 
begleitet sind. 

Formveränderungen treffen wir überall da an, wo die Gestalt des 
Ruhekerns von der eines Sphäroids erheblich abweicht, wo also der 
Makronukleus wurst-, faden-, rosenkranzförmig oder verzweigt ist 
(hierher sind auch die Fälle zu rechnen, wo der Makronukleus 
„chromidial“ zerstäubt ist, wohl nur ein Fall extremer Verästelung). 
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Überall *), wo dies der Fall ist, nimmt der Makronukleus vor der 
Teilung + spbäroide Gestalt an, um sich dann hantelförmig zu 
dehnen und durchzuschnüren (Fig. 127, 128). 

Die Strukturveränderungen sind noch nicht gut bekannt und 
spotten vor allem jeder Interpretation, weshalb ihre Darstellung hier 


Fig. 128. Fig. 129. 


Fig. 128. Urostyla grandis. a frühes Stadium der Kernteilung; Verschmelzung der 
(im vegetativen Tier annähernd gleichgroßen und gleichmäßig verteilten) Makro- 
nuklei noch nicht weit fortgeschritten, Mikronuklei in früher Anaphase (Makro- 
nuklei fein punktiert, Mikronukleusspindeln dunkel; Cytoplasma nicht dargestellt). 
b älteres Teilungsstadium; die Makronukleusbrocken sind miteinander zu einem 
faserig strukturierten Körper, der sich hantelförmig teilt, verschmolzen. Darüber 
und darunter die Mikronukleusspindeln. Vergrößerung nicht angegeben. Nach 
BERGH 1889 aus GURWITSCH 1904. 


Fig. 129. Opalinopsis sepiolae. Teilungsstadium, zentral der „chromidial“ ver- 
teilte Makronukleus. Art der Fixierung und Färbung nicht genau eruierbar. Vergr. 
650fach. Nach GONDER 1905. 


keinen breiten Raum beansprucht. Es gilt dies sowohl für die nicht 
selten feststellbare Anordnung der Chromatingranula in Längsreihen 
(Fig. 128), wie für die ganz allgemein verbreiteten Änderungen der Dichte 
und Färbbarkeit des gesamten Kerninhalts, die sich in kein allgemein 
gültiges Schema bringen lassen. Einer der komplizierteren Fälle ist 


*) Eine der wenigen Ausnahmen von dieser Regel ist auf Fig. 129 abgebildet. 


nn 
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auf Fig. 131 wiedergegeben; man sieht hier, wie die Färbbarkeit der 
verschiedenen Strukturelemente des „Außenkerns“ während der 
Teilung dem Ruhekern gegenüber „invertiert“ ist. Es scheint, als 
ob hier, wie auch in manchen anderen Fällen von Makronukleus- 
amitose, die Nukleolarsubstanz ähnliche Verwandlungen durchmacht, 


wie bei der Mitose*“). Auch die Kernknospung der Suctorienmakro- 


Fig. 130. Boveria subeylindrica. Teilungsstadien, die die Lagebeziehung zwischen 
Makro- und Mikronukleis sowie die Strukturveränderungen an ersterem zeigen. Nach 
Essigkarminpräparaten. Vergrößerung nicht angegeben. Nach STEvEns 1903. 
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Fig. 131. Chilodon uncinatus. Vegetatives Stadium und Teilung (alles in Ventral- 

ansicht). Inversion der Färbbarkeit der Makronukleusstrukturen. Mikronukleus in a 

rechts unten, in b—c links vom Makronukleus gelegen. Auf b die Entstehung der 

neuen Reusenfibrillen und Degeneration der alten Reuse sichtbar. cv — kontraktile 

Vakuole. Klatschpräparat, Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1300fach. 
Orig. aus HARTMANN 1921. 


*) Es würde das gut zu der mir sehr plausibel erscheinenden Annahme 
RHUMBLERSs (1923, p. 37), daß die Oberfläche der Makronuklei vor der Teilung ‚von 
einem gallertartigen Zustand in den zähflüssigen übertritt‘“ passen. Für eine solche 
Verflüssigung spricht allerdings vorläufig nur die Kontraktion derjenigen Makro- 
nuklei, deren Gestalt von der Kugelform erheblich abweicht. 
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nuklei gehört hierher, die sich von der gewöhnlichen Amitose der 


Ciliatenkerne nur durch die ungleiche Größe der Teilungsprodukte { 


unterscheidet. 


I ee en 


Sehen wir uns im Protistenreich sonst nach amitotischen Teilungen, 


die der normalen Kernvermehrung dienen, um, so finden wir nur 


einen der Kritik einigermaßen standhaltenden Fall: bei Amoeba 
erystalligera SCHAUDINN (Fig. 132). Alle übrigen Fälle (Trypanosoma ' 


brucei, Bodo saltans, ‚Eutreptia, Oxyrrhis) lassen sich, wie oben gezeigt 
wurde, unschwer auf Mitosen zurückführen”). Und auch für Amoeba 
erystalligera läßt es sich wahrscheinlich machen, daß ScHAUDInN hier 
eine verkappte Mitose übersehen hat. Schon die voll isolierte Stellung 
dieser Amitose (bei allen übrigen eytologisch untersuchten Amoeben 


a b 


e 


Fig. 132. Amoeba erystalligera. Ruhekern (a) und Amitose (b—e). Außer dem Kern j 


ist eine kleine Partie des ihn umgebenden Cytoplasmas BR, Sublimatalkohol, 
Schnitt, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1800fach. Nach ScHAUDINN 1894 aus DoFLEIN. 


teilen sich die Kerne mitotisch) spricht dafür. Ich selbst habe eine 


nahestehende Form untersucht und die Fig. 133 zeigt, wie dadurch, daß 
sich die Chromosomen zu einer Zeit teilen, wo der Kern noch Kugel 
rund ist und dann alle Spindelstrukturen bald undeutlich werden, der 
Mitosencharakter der Teilung stark verwischt werden kann. Zieht man 
noch andere derartige Fälle in Betracht und erwägt eine eventuelle 
Hinfälligkeit den verschiedenen Fixierungsmitteln gegenüber, so wird 
man die oben gemachte Annahme als nicht unwahrscheinlich ansehen 
dürfen *). 


*) Bestärkt werde ich in dieser Deutung durch die Angabe SCHAUDINNs, daß 
die Kernteilung von der Längsstreckung des Karyosoms und Kerns an gerechnet, 
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Vielfach wurden Amitosen als aberrante Teilungstypen bei Formen, 
deren typische Teilung mitotisch verläuft, beschrieben. Zu allermeist 
beruhen solche Beschreibungen wohl auf Verwechslungen mit Kern- 
verschmelzung nach unterdrückter Zellteilung: in einigen Fällen ist 
die amitotische Kerndurchschnürung allerdings einwandfrei erwiesen, 
doch handelt es sich hier stets um abnorme Vorgänge pathologischen 
Charakters %). Der normale Charakter der direkten Kerndurchschnü- 
rung, die von BORGERT (1909) für Aulacantha beschrieben wurde, ist 
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‚ig. 133. Amoeba terricola. Kernteilung. a Ruhekern, b frühe, e späte Prophase, 

‚Dispersion‘ der Nukleolarsubstanz zu einem „chromatischen‘“ Mantel, der die Kern- 

‚eilungsfigur einhüllt, d Metaphase, e frühe, f späte Anaphase, g Beginn der Telo- 

)hase, Mitosencharakter verschwunden, h, i Durchteilung des Kerns, Aufquellung (?) 

ler Kernmembran; Beginn der „Entmischung“ der Nukleolarsubstanz, j—m Re- 

‘onstruktion der Nukleolen. Klatschpräparate, Sublimatalkohol, Enrrıcns Häma- 
toxylin. Vergr. 1900fach. Orig. 


neiner Ansicht nach noch nicht genügend gesichert). Ebenso er- 
cheint mir die von ScHAUDInN beschriebene Amitose bei der Knospen- 
ildung von Acanthocystis als revisionsbedürftig 3°). 

Trotzdem das Tatsachenmaterial, welches der vorangegangenen 
Jarstellung der Protistenmitosen zugrundeliegt, zu einem sehr großen 


'kaum eine Minute“ in Anspruch nimmt. Ein so rascher Ablauf ist von keiner 
inzigen Kernteilung bekannt, wohl aber von einzelnen Kernteilungsphasen, 
d daß es sehr wohl möglich ist, daß sich die Schauprwxsche Beschreibung nur 
/uf die späte Anaphase einer frühzeitig undeutlich werdenden Mitose bezieht. 
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Teil schon vor etwa 10 Jahren vorlag, kann man in cytologischen un 
allgemein-zoologischen Darstellungen 51), die nach dieser Zeit eı 
schienen sind, noch immer den Satz finden, daß sich bei den Protiste 
vielfach Übergänge zwischen Miore und Amitose finder 
Dieser Behauptung, die nun tatsächlich einer weit verbreiteten Meinun 
entspricht (und — das möchte ich besonders hervorheben — in frühere 
Zeiten?) ihre volle Berechtigung hatte), liegt offenbar in erste 
Linie die (vielleicht nicht immer ausgesprochene) Annahme zu 
grunde, daß die Amitose einen der Mitose gegenüber primitivere; 
Kernteilungstyp darstellt. | 


Der Überblick, den ich im Vorangegangenen über die Teilungs 
typen der ron zu geben versucht habe, zeigt ohne weitere 
die Unrichtigkeit dieser Behauptung. Fast überall treten uns diı 


14 


Fig. 134. Sperochona gemmipara. Struktur (a) und Teilung (b—n) des Makronu- | 
kleus; im Leben beobachtet. Vergr. ca. 550fach. Nach BALBIANI 1895. 


wesentlichen Charaktere der Karyokinese entgegen und wo sie durch 
die Abwesenheit typischer Teilungsstrukturen oder durch absonder- 
liche Ausbildungsart der Chromosomen verwischt erscheinen, da haben 
wir ebenso wenig Recht, von Übergängen zwischen Mitose Kin Amitose N 
zu reden, wie wir Er bei der Teilung des generativen Kerns im! 
Polleneauch mancher Angiospermen tun dürfen. Und wenn wir die 
Verteilung der einzelnen Teilungstypen auf die einzelnen systema- 
tischen Gruppen der Protozoen in Betracht ziehen, so tritt uns sofort‘ 
die Tatsache vor Augen, daß gerade Formen, die A wenig abgeleitet, 
primitiv zu bezeichnen sind, vollkommen typische Mitosen aufweisen ' 
(Chrysomonaden). Am oheaten könnten noch manche kryptomitotischen 
Typen als Übergangsformen zwischen Mitose und Amitose angesehen ! 
werden; doch wird man mir vielleicht darin zustimmen, daß es: 
enahk der tiefen Kluft, die diese Typen von echten Amitosen 
trennt und der mannigfaltigen Hinweise darauf, daß das Aufspüren 
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‚er wesentlichen Mitosencharaktere auch hier einmal gelingen wird, 
ngebrachter erscheint, diese Typen als late Mitosen zu be- 
‚eichnen. 

Von echten Übergangsformen zwischen Mitose und Amitose kann 
‚ur bei den Makronukleusteilungen von Spirochona und Kentrochon« 
ie Rede sein (Fig. 134). Das Auftreten von Polkappen, die an 
‚entrosphaeren erinnern und die eigentümliche äquatorialplatten- 
'hnliche Struktur, die im Kerninnern auftritt, berechtigen zu einer 


. 
” 


Fig. 135. Aulacantha scolymantha 
| „Kernfurchung“. a frühes, b Eud- 
\ stadium, c desgl. im Längsschnitt 
(es sind ganze Zentralkapseln dar- 
gestellt). Nach Totalpräparaten (mit 
f Ausnahme von c). Technik s. Fig. 56 


und 57. Vergrößerung nicht ange- 
geben mit Ausnahme von c (ca. 300- 
fach‘. Nach BORGERT 1909. 


lehen Rubrizierung. Man fühlt sich auch hier nicht versucht, bei 
jesen Teilungsformen verborgenen Mitosencharakteren nachzuspüren, 
2 uns die Makronukleusteilungen der übrigen Ciliaten so geschlossen 
s Amitosen entgegentreten. Trotzdem müssen wohl neuerliche 
u ochunzen abgewartet werden, ehe über diese Fälle abschließend 
urteilt werden kann. Vom eraksehamentuninlyakiden Standpunkt 
hin man sie vorderhand sehr wohl als rudimentierte Mitosen an- 
rechen, da die hier durchaus erlaubte phylogenetische Spekulation 


374 KARL BELAR, 


zu der Annahme führt, daß sich der Kerndimorphismus der typische 
Ciliaten aus einem Kernmonomorphismus entwickelt hat. | 

Andere Fälle von Übergängen zwischen Mitose und Amitor 
wurden von BORGERT bei Aulacantha beschrieben: die sogenanni 
„Kernfurchung“ und „Manschettenteilung“. Abgesehen davon, daß hic 
die Mitosencharaktere überwiegen, gehören diese Fälle vielleicht scho 
in die Kategorie der pathologischen Übergänge, gibt doch BORGER 


EN 


Fig. 136. Aulacantha scolymantha. „Mar 
schettenteilung“. a Anaphase in Polansich‘ 
b desgl. etwas später vom aboralen Zentra! 
kapselpol gesehen, ce Endstadium. Di 
Stelle, an der die Anaphasebewegung ar 
meisten gehemmt ist, liegt auf a unter 
auf b und c dem Beschauer zugekehri 
Nach Totalpräparaten. Vergrößerung nich 

angegeben. Nach BoRGERT 1909. 


an, daß einer dieser Teilungstypen (Kernfurchung) seines Erachten: 
wohl nur bei „weniger kräftigen Individuen“ vorkommt. Für dies: 
Annahmen scheinen mir auch die Beobachtungen von HAECKER al 
Copepodeneiern, von DELLA VALLA an Amphibienerythrocyten („afa 
nimere“ Teilungen) und von mir an Chlamydophrys schaudinni (Pig. 232) 
zu sprechen; auch hier finden sich eigenartige Übergangsici 
zwischen Mitose und Amitose stets im Gefolge von Zellveränderunge 


+ pathologischen Charakters. : 
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4. Die multiple Kernteilung. 


In der Anfangsperiode der Protistencytologie hat diese Kern- 
vermehrungsart eine gewisse Rolle gespielt. Man glaubte bei allen 
möglichen Formen zu beobachten, daß ein meist relativ großer Kern 
auf einmal sich in mehr als zwei Kerne teilt, ein Vorgang, der 
sich meist unter dem Bild einer + einfachen Fragmentierung ab- 
spielen sollte. 

Ein großer Teil dieser Beschreibungen konnte bei nachträglicher 
Untersuchung nicht verifiziert werden und bei dem heutigen Stand 
unserer Kenntnisse finden wir diesen Kernteilungsmodus beschränkt 
auf: Radiolarien, Foraminiferen, Öoccidien und Wagnerella borealis. 

Am durchsichtigsten spielt sich die multiple Teilung bei der 
Mikrogametenbildung und Sporogonie von Aggregata ab. An der 
Oberfläche des ziemlich großen Kerns legt sich eine kleine Spindel 
an, der eine intranukleäre Mitose folgt; der Trennung der Chromo- 
somen schließt sich nun eine unvollkommene Kerndurchschnürung an, 
die Centrosomen teilen sich schon in der späten Anaphase, um neue 
Spindeln zu bilden, in die die Chromosomen nach kurzer Interphase 
wieder eintreten. Und das geht so an der Peripherie des + zer- 
klüfteten Kernraumes weiter, bis bei manchen Formen zahlreiche 
Tochterchromosomengruppen mit zugehörigen Halbspindeln die (ehe- 
malige) Kernoberfläche dicht bedecken (Fig. 137). Und jetzt erst 
schnürt sich um je einige dieser Tochterchromosomengruppen eine 
kleine Partie des Kernraumes ab; diese Einschnürungen gehen nun 
immer weiter, bis gegen das Ende der Kernvermehrung die typische 
Zweiteilung vorherrscht. Multipel ist diese Kernteilung also nur in 
ihren Mittelphasen, dadurch, daß die Kerndurchschnürung nach den 
ersten Mitosen unterbleibt. Im übrigen ist der Zeitpunkt, in dem die 
Zerklüftung des „Primärkerns“ eintritt, auch bei ein und derselben 
Art (A. eberthi) recht variabel; manchmal kann schon der dritte 
Teilungsschritt als typische Zweiteilung verlaufen; die Behauptung 
‚DoBeELs (1925), daß die ersten Teilungsschritte stets „Polymitosen“ 
sind, kann ich nicht bestätigen. 

Ganz entsprechend liegen die Verhältnisse bei der vegetativen 
‚Teilung der Kerne koloriebildender Radiolarien. Hier kann man die 
Sukzession der einzelnen Mitosen, die sich nicht innerhalb eines 
'Kernraums, sondern an einem nicht ganz durchgeteilten Chromosomen- 
aggregat abspielt, besonders deutlich sehen (Fig. 138). 

Ganz anders vollzieht sich die Teilung des Kerns von Thalassı- 
colla, die der Sporenbildnng vorangeht. An der Peripherie dieses 
riesigen Gebildes sieht man zahllose Centrosphaeren nebeneinander 
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auftauchen, in deren Umgebung sich Chromosomengruppen aus den 
Kerninhalt differenzieren (vgl. Fig. 240, 241). Nach einer wieder 
holten Teilung dieser Chromodomänzeunpen löst sich der gesamt! 
Kern allmählich auf und die einzelnen Chromosomengruppen mi 
ihren Spindeln liegen schließlich als einzelne Kernteilungsfiguren, di. 


b 


Fig. 137. Aggregata eberthi (a) und schneideri (b) (eberthi?). „Multiple“ Kern- 
teilung. a in einem zur Gänze dargestellten Mikrogametocyten, b in einem Spo- 


ronten (Ausschnitt, oben die freie Oberfläche). FLEMMING, Schnitte, Eisenhäma- 
toxylin. Vergr. 800fach. N ach MOROFF 1908. 
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sich noch einige Male weiterteilen (Fig. 97), isoliert im Cytoplasma. 
‚Ähnlich, wenn auch infolge des Fehlens von Üentrosphaeren und 
‚Spindelfasern nicht so deutlich, vollzieht sich die Teilung in der 
| 


f 
7 


‚Fig. 138. Colloxoum inerme. Multiple Kernteilung aus sehr jungen (noch teilungs- 
fähigen) Zentralkapseln. a zweiter Teilungsschritt, b vierter Teilungsschritt (von den 


acht Kernteilungsfiguren sind nur fünf auf dem Schnitt sichtbar). Pikrinessigsäure, 
5 u Paraffinschnitt, Eisenhämatoxylin. Vergr. 2300fach. Orig. 


zweiten Entwicklungsreihe von Thalasszcolla, der sogenannten Schlauch- 
kernserie (Fig. 238, 239). Auch hier erfolgt eine simultane Diffe- 
tenzierung vieler Uhromosomengruppen im Kern, die in schlauch- 
{örmige Ausstülpungen der Kernmembran einwandern und nach der 


d e 


ig. 139. Oaleituba polymorpha. Ruhekern (a) und multiple Kernteilung (b-e), 

) Auftreten einer gleichmäßig retikulären Struktur, c, d Ansammlung von „Chro- 

‚matin“ an der Kernperipherie, e Auswandern der Chromatinklümpchen (Kernan- 

‚agen) ins Plasma. b—d isolierte Kerne, a und e Ausschnitte aus dem Cyto- 

»lasma. Sublimatalkohol oder Osmiumsäure, Boraxkarmin. Vergr. 1900fach. Nach 
SCHAUDINN 1895 aus DOFLEIN. 
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allmählichen Desorganisation des Kerninhalts frei werden (vgl. hierzı 
Kapitel 12). | 

Völlig dunkel und ungeklärt sind die multiplen Kernteilungen vor 
Wagnerella borealis (Fig. 235) und mancher Foraminiferen (Caleıtube 
(Fig. 139] und Gromia). Hier stehen wir tatsächlich vor dem Bilde 
einer amitotischen Kernfragmentierung. Allerdings bedürfen diese 
Fälle dringend einer Nachuntersuchung, was aus ihrer völlig iso- 
lierten Stellung mehr als genügend hervorgeht. | 

In weicher Weise alle diese Arten multipler Kernteilung 
durch HArRTMANnNs Energidenbegriff dem morphologischen Rahmer 
der typischen Kern- 
teilung eingegliederi 
werden können, sol 
im allgemeinen Tei) 
erörtert werden. Übeı 
die multiple Kern- 
knospung, die sich 
bei manchen Suc- 
torien findet, ist wei- 
ter kein Wort zu ver 
lieren. 


I 


Fig. 140. Ephelota Bütsch. 
liana. Multiple (exogene‘ 
Knospung des Makro- 
nukleus. Vergrößerung 
nicht angegeben. Nach 
CALKINS 1901. | 


[\ 


} 
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5. Kernverschmelzung und Chromosomenreduktion. 


Der eigentliche Aufschwung der Protistencytologie begann erst, 
als man nach den ersten Untersuchungen SCHAUDINNS Entwicklungs- 
zyklen von Protozoen zu studieren begann. Waren bis dahin die 
sexuellen Phänomene nur bei Infusorien und Actinosphaerium Eich- 
horni genauer bekannt geworden, so lernte man jetzt bei manchen 
anderen Protozoen sogenannte Zeugungskreise kennen und fahndete 
eifrig nach weiteren. Eine Zeitlang schienen alle diese Unter- 
suchungen von Erfolg gekrönt und es gab bald keine Protistengruppe, 
bei der man nicht Befruchtungsvorgänge festgestellt zu haben glaubte. 


Der Rückschlag blieb nicht aus. Immer größer wurde die Zahl 
von Fällen, in denen die Angaben eines Forschers über beobachtete 
Befruchtungsvorgänge ein Unikum darstellten, immer mehr häuften 
sich die Fälle, in denen der Nachweis erbracht werden konnte, daß 
verschiedene Zellveränderungen vegetativer Art, pathologische Pro- 
zesse und schließlich auch Fixierungsartefakte irrtümlich als Be- 
fruchtungsphänomene interpretiert worden waren °?). 


Und heute müssen wir uns mit der resignierten Feststellung 
begnügen, daß außer bei Coccidien, Gregarinen, Infusorien, Foramini- 
feren, Myxomyceten und Myxosporidien (und höchst wahrscheinlich 
auch bei Radiolarien) Befruchtungsvorgänge bei allen übrigen Proto- 
zoengruppen zu den Seltenheiten gehören und daß bei einer ganzen 
Menge von Formen möglicherweise überhaupt keine Sexualität mehr 
vorkommt”). Außer bei den oben angeführten großen Gruppen sind 
Befruchtungsvorgänge mit Sicherheit nur bei den beiden Heliozoen 
Actinosphaerium und Actinophrys, bei Amoeba diploidea und Tricho- 

‚ sphaerium Sieboldi, bei Scytomonas und Helkesimastix””) nachge- 
' wiesen; Andeutungen von Sexualität finden sich bei der seltsamen 
Limaxamöbe A. mira. 


*) Es ist nicht leicht, in der Beurteilung der in der Literatur vorliegenden 
Angaben über Befruchtungsvorgänge den richtigen Mittelweg einzuhalten; fordert 
auch '!die Mehrzahl von ihnen aus den oben angegebenen Gründen eine abfällige 
Kritik heraus, so stellen die neuen Beobachtungen SCHREIBERS (1925) über die Sexuali- 

' tät der Volvocineen eine mehr als nachdrückliche Warnung für jeden dar, der wie der 
Verfasser, sich jahrelang vergeblich bemüht hat, bei einigen Vertretern dieser Gruppe 
Sexualität auszulösen. Es ist sehr wohl möglich, daß sich im Laboratorium die 

Bedingungen, die für den Eintritt der Sexualität maßgebend sind, sehr schwer reali- 

' sieren lassen und der Befruchtungsvorgang auf diese Weise der Beobachtung ent- 

' zogen wird. Mit anderen Worten: es ist gar nicht ausgeschlossen, daß sich so 

ı mancher der vorhin als zweifelhaft bezeichneten Befunde später einmal verifizieren 

\ lassen wird; an seiner derzeitigen Bewertung kann das aber nichts ändern. 

**) WOODCOCK & LAPAGE 1915. 

Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VI. 25 
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Ähnlich liegen die Verhältnisse bei pflanzlichen Protisten; auch 


hier sind Befruchtungsvorgänge bei Chryso-*), Chloro- und Crypto- 


monaden, bei Euglenoidinen (mit Ausnahme von Sceytomonas) und den 
meisten Peridineen unbekannt. Erst wenn wir in der Reihe höher 
steigen, finden wir, von den Diatomeen, Conjugaten und Volvocineen 


a b [© d 


Fig. 141. Morphologische Unterschiede zwischen den Gametenkernen und den ve- 
getativen Kernen (obere Reihe). a Actinophrys sol, b Nina gracilis (im Zentrum 
des vegetativen Kerns der sog. Mikronukleus, etwas links unterhalb davon der va- 
kuolisierte Nukleolus; $ und © stellen ganze Gameten dar), c Karyolysus bieapsu- | 
latus (der vegetative Kern ist der eines reifen Sporozoiten), d Oyeloposthium bipal- 


matum. a 1900fach, b vegetativer Kern 800, & 2000, @ 1500fach, c 2300fach, 


d 650fach vergrößert. a nach BErLAR 1922, b nach LEGER & Duzoscg 1909, e nach 


REICHENoOW 1921, d nach DocIEL 1925. 


angefangen, überall Befruchtungsvorgänge als typische Glieder des | 


Formwechsels. 

Angesichts dieses Umstandes und der technischen Schwierig- 
keiten, die es mit sich bringen, daß schon die Morphologie der 
vegetativen Kernteilung bei vielen Formen nur ungenügend bekannt 


*) Kürzlich hat jedoch SCHILLER eine Kopulation bei Dinobryon in über« 
zeugender Weise beschrieben. 
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‚ Fig. 142. Didinium nasutum. a Wander(G)kern, b stationärer (9) Kern. (Ausschnitte 
' aus dem Cytoplasma, die Kerne sind heller.) Pikrinessigsäure, Schnitte, Eisen- 
hämatoxylin. Vergr. 1300(?)fach. Nach PRANDTL 1906 aus HARTMANN-SCHILLING. 


\ Fig. 143. Uroleptus mobilis. Plasmaverdichtungen am Vorderende der Wander- 
i kerne; (es sind die Vorderenden von Konjugationspärchen dargestellt), a die Wander- 
kerne kurz nach Beginn der Wanderung, b die Wanderkerne passieren einander (in 
"den Konjuganten sind die stationären Kerne, die [punktierten] Reduktionskerne und 
die zahlreichen [nur ım Umriß dargestellten] Makronukleusbrocken sichtbar), e etwas 
‚späteres Stadium. Totalpräparate, Sublimateisessig, Eisenhämatoxylin. Vergr. 
| 1500fach. Nach Carkıns 1919. 

| 25% 


| 
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ist, kann es nicht wundernehmen, daß das Tatsachenmaterial, welches 
sich, was den Grad der morphologischen Durcharbeitung anbelangt, 
auch nur einigermaßen den Ergebnissen der Metazoencytologie an 
die Seite stellen kann, höchst dürftig ist. Interessiert uns doch an 
der Befruchtung die Kernverschmelzung nur in geringstem Grade; 


Fig. 144. Actinophrys sol. Karyogamie. (Medianschnitte durch ganze Zygoten. 
[die der Raumersparnis zuliebe rechts und links beschnitten sind] schwarze Scheiben 
— Fetttropfen [in b aufgelöst], die kleineren dunklen Körper — Lipoblasten [= 
Chondriosomen?].) HERMANN, Schnittpräparat, Eisenhämatoxylin. Vergr. 900fach.' 

Nach BELAR 1922. 


a b © 
Fig. 145. Karyolysus bicapsulatus. Karyogamie (es sind ganze Zygoten dargestellt. 
a Zygote kurz.nach dem Eindringen der Mikrogameten (3 — dessen Kern; darunter, 
das Chromatin des Q Kerns und unter diesem das Karyosom des Q Kerns); ein 
zweiter Mikrogamet liegt der Zygote (oben) außen an, b und ce Auflockerung des 
& Kerns und Verschmelzung der Karyosome. Auf b liegen zwischen den Karyo-| 
somen die noch getrennten Chromatinmassen des Q und 3 Kerns. Sublimatalkohol, : 

DELAFIELDs Hämatoxylin. Vergr. 1800fach. Nach REICHENOW 1921. 
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vielmehr legt die moderne Üytologie mit Recht das Hauptgewicht 
auf die Erforschung der Reduktionsphänomene. 

Vorher wäre jedoch einiges über die Kernveränderungen zu sagen, 
die der Kernverschmelzung unmittelbar vorausgehen und nichts mit der 
Chromosomenreduktion zu tun haben; also über die Manifestation 
der sexuellen Differenzierung (in weitestem Sinne) am 
Kern. In vielen Fällen ist das Resultat einer dahingehenden morpho- 
logischen Analyse dürftig genug; die Fig. 141, auf der eine Reihe von 
Gametenkernen neben den zugehörigen vegetativen Kernformen dar- 
gestellt ist, zeigt, daß in fast allen Fällen, wo wir Iso- oder schwach 
ausgeprägte Anisogamie vorfinden, die Kernveränderungen, die nicht 
mit der (dem vegetativen Stadium gegenüber) herabgesetzten Größe der 
Gametenkerne zusammenhängen, recht unbeträchtlicher Natur sind. 
Anders liegt es bei ausgeprägter Anisogamie; es ist hier vorwiegend der 
männliche Gamet, an dem wir oft recht ansehnliche Kernveränderungen 
feststellen können. In den extremen Fällen findet sich hier eine 
Kondensation der Kernmasse auf ein sehr kleines Volumen, die der 
Bildung des Spermienkopfes bei Metazoen prinzipiell gleichzusetzen 
ist, verbunden mit einer Anpassung der Kernform an die Gesamt- 
gestalt des Gameten (Coccidien).. In all den Gruppen, wo wir all- 
mähliche Übergänge zwischen morphologischer Isogamie und Aniso- 
gamie Kennen (Gregarinen, Ciliaten, Volvocineen), finden sich in der 
männlichen Gamogonie mehr oder weniger weit gediehene Ansätze 
zu entsprechenden Kernmetamorphosen. Am abweichendsten bei den 
Ciliaten; hier ist eine morphologische Ausprägung der sexuellen 
Differenzierung bis jetzt nur in wenigen Fällen gefunden worden. Die 
besten Beispiele stellen Didenvum nasulum (Fig. 142) und manche 
Wiederkäuerinfusorien (Fig. 141d) dar. Im ersten Fall unterscheidet 
sich der Wanderkern von dem stationären durch eine kleine Zuspitzung 
(ähnlich wie bei manchen Gregarinen), im zweiten ist er in ein Sper- 
miumkopf-ähnliches Gebilde umgewandelt. Vielleicht werden sich 
ähnliche Unterschiede mit der Zeit bei anderen Infusorien auch nach- 
weisen lassen; vgl. Fig. 143 und 166h. 

Ganz allgemein scheint im männlichen Gameten das Centrosom 
resp. sein Homologon — soweit überhaupt vorhanden — weit 
stärker ausgebildet zu sein als im weiblichen, was, wenn wir die 
Verhältnisse bei Metazoen in Betracht ziehen, nichts Überraschendes 
hat. Doch ist zu betonen, daß bei den geringen Dimensionen eine 
genaue Analyse der Verhältnisse sehr schwierig ist; vor allem aber 
ist ein einwandfreier Beweis, daß die als Öentrosomen angesproche- 
nen Strukturen wirklich solche sind, durch Analyse der der Ver- 
schmelzung folgenden Stadien wohl noch nirgend erbracht worden. 
Bemerkenswert erscheinen in diesem Zusammenhang die von CALKINS 
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Fig. 146. Amoeba diploidea. a—c Vegetative Teilung (a nach dem Leben), d—h 


Befruchtung, d Kopulation, e Karyogamie, f und g sogenannte Reduktion, Auf- 


lösung der Scheidewand, h reife Cyste, i soeben aus der Cyste geschlüpfte Amöbe. | 


Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1800fach. Nach HARTMANN & NÄGLER 
1908 aus HARTMANN-SCHILLING. 
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Fig. 147. Ichthyosporidium gigan-. 
teum. Sporenbildung. a-ec erste 
(konjugierte Mitose), d zweite meta- | 


game Teilung, e, £f Ausbildung der 
Sporenhülle unter Zugrundegehen 
von zwei Kernen. ZENKER, Schnitte, 
Eisenhämatoxylin. vergr. ca. 
2250!fach. Nach SWARCZEWSKY 
1914 aus HARTMANN - SCHILLING. 
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bei Uroleptus mobilis beobachteten sphärenartigen Plasmaverdichtun- 
gen, die den Wander(d-)kern begleiten (Fig. 143). 

Weit weniger ist über die Kernveränderungen im weiblichen 
Gameten zu sagen; im allgemeinen bestehen sie in einer mehr oder 
weniger starken Volumenzunahme, von der im 6. Kapitel noch die 
Rede sein soll. 

Über die Kernverschmelzung selbst ist auch nicht viel zu sagen; wie 
ein Blick auf die Figuren 144—146 zeigt, verschmelzen die Gameten- 


f g h j k 


Fig. 148. Pleistophora simulii. Konjugierte Kernteilungen (a—e; a zweikerniger 

Sporont [Autogamiezygote?]), Karyogamie (f) und Sporenbildung (g—k), g Ende 

der ersten Kernteilung nach der Karyogamie. BouIn, Schnitte, Eisenhämatoxylin. 
Vergr. 2250fach. Nach DEBAISIEUX 1915. 


kerne in den meisten Fällen im sogenannten Ruhezustand miteinander; 
eine Karyogamie im Spiremstadium, wie sie uns bei Metazoen so oft 
begegnet, ist nur bei Infusorien (Fig. 166, 170) bekannt, was ohne 
weiteres verständlich ist, wenn man bedenkt, daß hier eine Kern- 
teilung unmittelbar vorhergeht und folgt. Von allgemeinem Interesse 
erscheint die Doppelkernigkeit der Amoeba diplordea, eine ins Extrem 
gesteigerte Gonomerie; ein Phänomen, welchem wir auch bei den 
Haplo- und Mikrosporidien begegnen (Fig. 146—148). Neuerdings 
wurde Gonomerie (allerdings nur als Ausnahme) auch bei Ciliaten 
beschrieben (Fig. 149). 
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Was die Reduktionsvorgänge anbelangt, so ist hierüber 
auch nur wenig bekannt; kann man sich doch heute nicht mehr, wie 
in früherer Zeit, damit begnügen, irgendwelche färbbaren Partikel, 
die aus dem Kern ins Plasma abgestoßen werden, als Richtungs- 
körper zu bezeichnen. (Ein Verfahren, welches, wie die Geschichte 
der Sporozoencytologie zeigt, zu schweren Irrtümern Anlaß „eben 
kann; lange Zeit hat man die Ausstoßung des Karyosoms aus den‘ 
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Fig. 149. Oyeloposthium bipalmatum. Gonomerie. a Exkonjugant; erste metagame | 
Teilung des Synkaryons, b, ce desgleichen nach unterbliebener Kernverschmelzung; 
Beginn der Differenzierung in Mikro- und Makronuklei; jede (haploide) Spindel 
liefert nur eine Kernsorte, d Exkonjugant mit gonomerer Mikro- und Makronukleus- 
anlage. Sublimatalkohol, Totalpräparate (oder Schnitte), Eisenhämatoxylin oder 
Delafields Hämatoxylin. Imm. 2 mm, Comp. Oc. 4. Nach DocıEL 1925. 


Gametocytenkernen der Coceidien, die vor der Karyogamie erfolgt, 
als Reifungsteilung gedeutet, während man heute weiß, daß die 
Reduktion erst bei Beginn der Sporogonie stattfindet und keine 
Richtungskörper liefert). Vielmehr muß man den Nachweis einer 
Zahlenreduktion der Öhromosomen und, wenn möglich, die Analyse 
der Vorbereitungsstadien fordern. 
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Fig. 150. Tomopteris onisciformis. Reduktionsphänomene in der Spermatogenese. 
' a kurz nach der letzten Spermatogonienmitose, b—d Bukettstadium, b Parallel- 
' konjugation (Leptotän), e Konjugation fast vollendet, nur an den Umbiegungsstellen 
der Chromosomen sind die beiden Partner noch nicht vereinigt, d Pachytän, e, f 
' Strepsitän, g Diakinese, h Metaphase der Reduktionsteilung, Äquationsspalt sicht- 
' bar, i frühe Anaphase der Reduktionsteilung, j desgl. in Polansicht, k Metaphase, 
' 1 Anaphase der Äquationsteilung. HERMANN oder Kaliumbichromateisessig, Schnitte, 

Eisenhämatoxylin. Vergr. 1300fach. Nach A. & K. E. SCHREINER 1906. 
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Fig. 151. Aectinophrys sol. Überblick über den Verlauf der Pädogamie. a Um- 
wandlung des vegetativen Tiers in den Gamonten (Einziehen der Axopodien) b Te- 
lophase der progamen Teilung (Gallerthülle bereits ausgeschieden) c Vorbereitung 
auf das Bukettstadium, Beginn der (progamen) Cytoplasmateilung, d Gametenpaar 
auf dem Bukettstadium, e desgl. im Strepsitän- (links) und Diakinesestadium (rechts) 
f erste Reifungsteilung, g Telophase der ersten Reifungsteilung (links; I. Richtungs- 
körper unten) und Interkinese (rechts; I. Richtungskörper oben) h zweite Reifungs- 
teilung (in jedem Gameten liegt unten der erste Richtungskörper) i Telophase der 
zweiten Reifungsteilung (links; II. Richtungskörper unten, I. Richtungskörper links 
unten) und Vorkernbildung (rechts; II. Richtungskörper links unten, I. rechts unten) 
] Kopulation (rechts der & Gamet, vor dessen Pseudopodium das Ektoplasma des 
Q zurückweicht; im ® links unten die beiden Richtungskörper, im & rechts unten 
der I. Richtungskörper) k junge Zygote vor der Karyogamie, 1 fertige Zyste mit 
Zystenmembran. Die (geschrumpfte) Gallerthülle ist als schmaler Streifen darge- 
stellt. Die dunklen Zytoplasmaeinschlüsse sind Reservefetttropfen. FLEMMING oder 
HERMANN, Schnitte, Eisenhämatoxylin. Vergr. ca. 760fach. Nach BiLAR 1922. 


Bevor mit der Schilderung der bestbekannten Fälle begonnen sei, ist es viel- 
leicht zweckmäßig, an einem Beispiel die Reduktionsphänomene der Heteroplastiden 
kurz zu rekapitulieren (Fig. 150). Den Übergang von der sich vegetativ teilenden Ur- 
geschlechtszelle (Spermato- oder Oogonie) zu der reifenden Geschlechtszelle (Sper- 
mato- resp. Oocyte) wird markiert durch den Vorgang der Chromosomen- 
konjugation, der sich in den morphologisch zugänglichsten Fällen im soge- 
nannten Bukettstadium manifestiert, welches bei Fixierungsmitteln gegenüber 
hinfälligen Objekten als sogenannte Synapsis erscheint. In den am besten analysierten 
Fällen *) konnte nachgewiesen werden, daß in dieser Periode eine Auseinanderlagerung 
von je zwei homologen Chromosomen stattfindet. (Für viele Objekte ist „end to end“- 
Konjugation der Chromosomen beschrieben worden, doch können sich die klarsten 
Bilder, die dieser Interpretation zugrunde liegen, an Deutlichkeit nicht im 
entferntesten mit dem Bildermaterial messen, das den Anhängern der Parallel- 
konjugation zu Gebote steht) Die Parallelkonjugation der Chromo- 
somen führt zu einer mehr oder weniger innigen Aneinanderlagerung der beiden 
Partner, die in vielen Fällen zu dem sogenannten Pachytänstadium führt, 
In dem der Kern scheinbar von einfachen Chromosomen, die aber in der haploiden 
Zahl vorliegen, erfüllt ist. Manchmal treten diese Doppelchromosomen in dieser 
Form in die Reifungsteilung ein, meist aber kommt es noch vorher zu einer partiellen 
Trennung der beiden Partner (Strepsitänstadium), die dann zunächst spiralig 
umeinandergewickelt erscheinen, um sich auf dem Diakinesestadium vielfach so weit 
voneinander zu trennen, daß sie nur mit ihren Enden zusammenhängen. Tritt dann 
an jedem Chromosom der Äquationsspalt (die Trennungslinie der Chromosomen, die 
in der 2. Reifungsteilung effektuiert wird) hervor, dann gelangen die Doppelchromo- 
somen als „Tetraden“ in die Äquatorialplatte der ersten oder Reduktionsteilung, die 
die beiden Konjugationspartner voneinander trennt**). In der nun folgenden 


*) In Anbetracht der noch immer wieder gegen die Parallelkonjugation vor- 
gebrachten Einwände erscheint es angebracht, diese Fälle namentlich auzuführen: 
1) Dendrocoelum lacteum (GELEI 1922), 2) einige Dipteren (KEUNERE 1924), 3) Me- 
costethus grossus (JANSSENS 1923). 

**) In den meisten Fällen kann nicht mit Sicherheit entschieden werden, in 
welcher der beiden Reifungsteilungen die eigentliche Reduktion (also die Trennung 
von ganzen konjugierten Chromosomen) vollzogen wird. Doch sprechen einige 
besonders genau analysierte Fälle, das Verhalten der Geschlechtschromosomen und 
der Mendelspaltung dafür, daß wohl meistens die erste von ihnen als Reduktions- 
teilung anzusprechen ist. 
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Fig. 152. Actinophrys sol. Bukettstadium (b, c), Pachytän (d) und Strepsitän (e, 
f). Es ist jeweils nur ein Gamet dargestellt; a und b sind Ausschnitte aus Ga. 
monten, in denen die progame COytoplasmateilung begonnen hat. a Rekonstruktion 
des Gametenkerns nach der Telophase der progamen Teilung, b Beginn, c Höhe- 
punkt des Bukettstadiums (Centrosphäre mit Strahlung), d die Orientierung ver- 
liert sich, e frühes, f spätes Strepsitän. Man beachte die Umwandlungen der Nu- 
kleolarsubstanz (in a grobe Schollen, in b und c graue Nukleolen und kleine 
schwarze Kügelchen, in d und f peripher liegende Bröckchen). HERMANN, 5 u Paraf- 
finschnitte, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1950fach. Nach BELAk 1922. 
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Interkinese wird vielfach der Äquationsspalt sehr deutlich und cs erfolgt oft eine 
ziemlich weitgehende Trennung der Spalthälften, die in der 2. Reifungs- oder 
Äquationsteilung voneinander getrennt werden. Jeder der vier aus den beiden 
Reifungsteilungen hervorgegangenen Kerne (von denen in der Oogenese 3 de- 
generieren) besitzt nun die haploide Chromosomenzahl. 


Es liegt in der Natur der Sache, daß unsere Kenntnisse der 
Reifungsphänomene bei Protisten mit der Beobachtung von Richtungs- 


Fig. 153. Actinophrys sol. Diakinese, Reduktions- und Äquationsteilung. (Längs- 
schnitte durch einzelne Gameten.) a Diakinese (in den Oentrosphären liegen schwärz- 
bare Verdichtungen vgl. S. 289), b Metaphase, ce Telophase der Reduktionsteilung;; 
der untere Tochterkern wird zum Richtungskörper, d Interkinese; die Centrosphären 
sind wieder sichtbar, e Metaphase der Äquationsteilung, f Auflockerung des gereiften 
Gametenkerns (vorübergehende Ausbildung von Chromosomen ; (vgl. Fig. 151i rechts) 
und Pyknose des II. Richtungskörpers; neben diesem liegt rechts in einer Vakuole 
der stark zusammengeschmolzene I. Richtungskörper. Die dunkeln Kugeln sind 
osmiertes Reservefett (auf a gelöst!. HERMANN (mit Ausnahme von a: BoUIN- 
Dusosco), Schnitte, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1950fach. Nach B&ErAR 1922. 
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körperbildung begannen und erst späterhin durch genauere Erforschung 
der Vorbereitungsstadien erweitert werden konnten, sehr oft sich je- 
doch auf die Feststellung von Zahlenreduktion beschränken. Bis 
jetzt ist aber eine solche vollständige Analyse der Reifungsvorgänge 
erst bei wenigen Formen möglich gewesen, die deshalb hier zunächst 
dargestellt werden sollen. 

Dem oben für Metazoen gegebenen „sch&ma h6tero-homoeotypique“ 
(GREGOIRE) lassen sich die Reifungserscheinungen von Actinophrys 
ohne weiteres einordnen. Die Fig. 151 gibt einen Überblick über 
den Verlauf des pädogamen Befruchtungsvorganges. Aus der pro- 
gamen Teilung gehen zwei Kerne hervor, die (wie bei Tomopteris) noch 
während der Rekonstruktion ins Bukettstadium eintreten (Fig. 152a—c). 
Eine Parallelkonjugation der Chromosomen konnte hier nicht einwand- 
frei bewiesen, sondern nur wahrscheinlich gemacht werden 5%). Die 
freien Enden der bügelförmigen Chromosomen sind alle auf einen Kern- 
pol konzentriert, an dem die Centrosphaere im Mittelpunkt einer 
schwachen Strahlung liegt. Nach beendeter Konjugation schwindet 
diese Centrosphaere allmählich und die Orientierung der Chromosomen 
verliert sich, wodurch ihre Verteilung im Kernraum gleichförmig wird. | 
Damit ist der Kern ins Pachytänstadium (Fig. 152d) eingetreten, dem 
alsbald ein typisches Strepsinemstadium (Fig. 152, f) folgt. Fortgesetzte 
Verkürzung der Doppelchromosomen leitet zur Diakinese über und. 
in der Aquatorialplatte der ersten Reifungsteilung finden sich 22 kurz- 
stäbchenförmige Chromosomen (die Diploidzahl von Actinophrys ist 44), 
die ihre Doppelnatur meist nur an einer Lücke in ihrem Innern oder 
an gespaltenen Enden erkennen lassen (Fig. 153a, b, 154h, i); diese 
Stellen sind als die Reste der im Strepsinemstadium so überaus 
deutlichen Zwischenräume zwischen den konjugierten Chromosomen 
aufzufassen. Die erste Reifungsteilung trennt die beiden konjugierten | 
Chromosomen jeder (Pseudo-)Tetrade voneinander, ist somit als Re- 
duktionsteilung zu bezeichnen. In der Anaphase wird der Äquations- 
spalt an den Ühromosomen sichtbar, schwindet aber bald in der Telo- 
phase (Fig. 1541). Einer der beiden Tochterkerne geht unter pykno- 
tischen Erscheinungen zugrunde ; er entspricht dem ersten Richtungs- 


Fig. 154. Actinophrys sol. Details der Reifungsphänomene (einzelne Chromosomen 
aus Schnitten herausgezeichnet). a frühes Bukettstadium Diplotän); Nukleolen 
schraffiert, b mittleres Bukett, Uhromosomenpaarung noch nicht ganz vollendet, 
Nukleolen punktiert, ce spätes Bukettstadium, Übergang zum Pachytän, Chromo- 
somenpaare scheinbar einheitlich, d Übergang zum Strepsitän, e frühes, f mittleres, 
g spätes Strepsitän, h Diana (Irennungsstellen der Paare!), i—1l Reduktions- 
teilung (Spindelachse horizontal), i frühe, j späte Metaphase, k frühe, 1 späte 
Anaphase (Äquationsspalt), m—o Thea p Metaphase, q Anaphase ge Äqua- 
tionsteilung. HERMANN oder FLEMMING, Schnitte, Eisenhämatoxylin. Vergr. 3300fach. 
Nach BELAR 1922. 
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Fig. 154 (Erklärung nebenstehend). 
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körper eines tierischen Eies.. Während der Interkinese wird der 
Äquationsspalt vollständig durchgeführt und erweitert, so daß die 
beiden Hälften jedes äqual geteilten Chromosoms einander überkreuzen 
(Fig. 154m—o). In der zweiten Reifungs-(Äquations-)teilung legen 
sich die Balken jedes Kreuzchens zueinander parallel und werden in 
der Anaphase voneinander getrennt (Fig. 154p, q). Die Tochter-" 
platten der Äquationsteilung zeigen die definitiv erreichte Haploid- 
zahl 22. Auch nach der zweiten Reifungsteilung degeneriert ein 
Tochterkern zum zweiten Richtungskörper, während der andere nach 
vorübergehender Spirembildung (Fig. 153f) vollständig rekonstruiert 
wird und dann mit dem Kern des anderen Gameten verschmilzt. 


Bei Actinosphaerium eichhorni, wo die Befruchtung zum ersten 
Male bei einem Protozoon mit einer Genauigkeit beschrieben wurde *), 
die auch sorgfältigen Nachuntersuchungen eine höchst spärliche 
Nachlese übrig läßt, erscheint die Klarheit der Verhältnisse durch 
die enorme Chromosomenzahl und vielleicht auch noch durch andere 
Faktoren beeinträchtigt. Trotzdem dürfen wir wohl annehmen, 
daß sich hier genau dasselbe abspielt und für einige Stadien (Diaki- 
nese, Interkinese) konnte ich die völlige Übereinstimmung mit Actino- 
phrys nachweisen. | 


Ganz anders verläuft die Reduktion bei Öoccidien””); hatten 
wir bei Actinophrys eine Reduktion vor der Befruchtung, wie sie bei 
allen Metazoen stattfindet, kennen gelernt, so finden wir bei Coceidien 
eine Reduktion in der Zygote nach der Kernverschmelzung, genau 
wie bei einer haploiden Pflanze, etwa Sperogyra°°) (Fig. 155). 


Nach vollendeter Kernverschmelzung tritt im Synkaryon ein 
langgestreckter Chromatinknäuel auf, der bei günstigen Objekten seine, 
Zusammensetzung aus einzelnen Chromosomen (die in Diploidzahl 
vorliegen) erkennen läßt (Fig. 156a, 159ec, d). Bei den meisten 
Coceidien streckt sich der Kern dabei in die Länge und wird 
spindelförmig; dieses Stadium der „Befruchtungsspindel“ ist ungemein 
charakteristisch und ist schon früheren Untersuchern immer auf 
gefallen. Wie aus dem folgenden hervorgeht, haben wir in dieser 
Befruchtungsspindel ein modifiziertes Bukettstadium zu 
erblicken. Durch ständige Verkürzung wandeln sich die Chromo- 
somen dieses Knäuels in Doppelchromosomen um, die in Haploid- 
zahl in die sich nunmehr anschließende Reduktionsteilung ein- 

) 

*) R. HERTWIG, 1898. | 

**) Die grundlegenden Untersuchungen über die Reduktionsphänomene der 
Coceidien verdanken wir DOBELL (1914); eine genaue Analyse der Vorbereitungs- 


stadien hat REICHENOW (1921) zum erstenmal vorgenommen, der auch die „Ber 
fruchtungsspindel“ mit dem Bukettstadium homologisiert hat. | 
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‚Fig. 155. Aggregata eberthi. Schema des Entwicklungszyklus. Die horizontale 
‚zebrochene Linie deutet den Wirtswechsel an. Haploide Kerne schwarz, mit „x“ 
‚bezeichnet, der diploide Kern weiß, mit „2 x‘ bezeichnet. A Merozoit, B und F 
äeranwachsende Makrogameten, C Mikrogametocyt, D desgleichen, progame Teilung, 
\E Ablösung der Mikrogameten, G Befruchtung, H Zygote (RT — Reduktionsteilung), 
'J Ende der ersten metagamen (Reduktions-) Teilung), K Sporont, späte metagame 
‚Teilung, L Bildung der Sporen, M reife Spore, N Entleerung der Sporozoiten, O, P 
aeranwachsende Schizonten, @ Kernvermehrung im Schizonten, R Endstadium der 
Schizogonie; Ablösung der Merozoiten. Nach DoBELL 1925, etwas abgeändert. 
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Fig. 156. Aggregata eberthi. Reifungsphänomene. a Bukettstadium (Befruchtungs- 
spindel), das Chromosomenbündel ist in der Nähe des oberen Kernpols gebogen, 
die Biegungsstelle also in den nächsten Schnitt geraten; an der Cytoplasmaver- 
dichtung, in der der zugespitzte Kernpol liegt, treten später die Centrosomen auf, die 
gezackte Linie oben — Durchschnitt der Zystenmembran. b späte Prophase der Re- 
duktionsteilung (nur der Kern dargestellt), Chromosomenpaare zum größten Teil 
zerfallen, nur die beiden langen Ohromosomen sind noch teilweise gepaart (vgl. Fig. 
157 und 159f,), e und d Metaphase resp. Anaphase der Reduktionsteilung, c, und 
c, die Enden der beiden langen Ohromosomenpaare, die zu e gehören, aber auf den 
Nachbarschnitten gelegen waren. a, c, d FLEMMING, Paraffinschnitte, Eisenhäma- 
toxylin, b Totalpräparat, Bovin-Dugoscqg, EHRLICHs Hämatoxylin. a 1000fach, 

b-d 2300fach vergrößert. Orig. | 
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gehen und dort in ihre Hälften zerlegt werden (Fig. 156b—d, 158, 


159e, f). 


Die folgenden Teilungen zeigen nun immer wieder die 


Wie schon oben hervorgehoben, 


haben wir in diesen Vorgängen den strikten Beweis dafür zu er- 


haploide Chromosomenzahl (Fig. 157). 
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blicken, daß die so abweichend geformten Chromatinfäden der Coceidien- 
mitose echte Chromosomen darstellen. Genau bekannt ist der Chromo- 
somenformwechsel bis jetzt nur bei Aggregata (DOBELL) und Karyo- 
lysus (REICHENOW); von anderen Formen liegen nur fragmentarische 
Beobachtungen vor (z. B. Adelea ovata [GREINER|), indes ist auch 
in dem Abbildungsmaterial der früheren Literatur die Reifungsteilung 
bei mancher Form recht deutlich kenntlich (Orcheobius herpobdellae 
IKunze vgl. Fig. 82a], Klossia vitrina |MoROFF]J). 


Alle Anzeichen sprechen dafür, daß die Gregarinen ebenfalls 
Haplonten sind, wenngleich eine genaue Analyse ihrer Reifungs- 
phänomene bisher nicht möglich gewesen ist. JAMESON hat zwar ver- 
sucht, bei Drplocystis schneideri die Reduktion in der ersten Zygoten- 
teilung nachzuweisen, doch Kommt seinen Bildern, wie Fig. 160 zeigt, 


bb’ 
y 


B _s 


y\ Fig. 158. Aggregata eberthi. Chromo- 
< „ somen aus der Meta-(a) und Anaphase (b) 


oe a ‚ der Reduktionsteilung, Die Buch- 
ff > 7 2.48 Sl = 5 stabenbezeichnung ist dieselbe wie auf 
Ri b IR 1 Fig. 157. Vergr. 2500 fach. Nach 
cc e c DOBELL & JAMESON 1915. 


a b 


nicht endgültige Beweiskraft zu, wenngleich sie durchaus für seine 
Annahme sprechen. Am deutlichsten sind noch die von SCHELLACK 
(1912) gegebenen Abbildungen (Fig. 162) von den ersten Sporogonie- 
stadien von Gregarina ovata, obwohl sie von SCHELLACK nicht 
als Reduktionsstadien gedeutet wurden. Die (haploide) Chromo- 
somenzahl 3 tritt in den progamen Teiluugen ohne weiteres klar 
hervor (Fig. 161): das junge Synkaryon zeigt große Ähnlichkeit 
mit der Befruchtungsspindel der Öoceidien und es enthält kurz 
vor der ersten Zygotenteilung drei kleeblattförmige Chromosomen- 
eruppen, die mit Tetraden große Ähnlichkeit haben (Fig. 162, i). 
Die folgenden Teilungen zeigen wieder drei Chromosomen. Für 
die Haploidie der Gregarinen sprechen außerdem folgende Tat- 
sachen: Erstens das völlige Fehlen typischer Vorbereitungsstadien 
vor den beiden letzten progamen Teilungen, die früher nach K. MvuL- 
sow als Reifungsteilungen anfgefaßt wurden *), zweitens die relativ 


*) Die Munsowschen Ergebnisse deutet JAMESON in recht plausibler Weise 
durch die Annahme, daß MuLsow Cysten zweier Gregarinen-Arten, die sich nur 
durch ihre Chromosomenzahl unterschieden, irrtümlicher Weise zu einer Art ge- 
stellt hat. Tatsächlich kann man ja bei den Regenwurm-Gregarinen nie sicher sein, 
daß man in einer Samenblase nur eine Art vor sich hat. 
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Fig. 159. Karyolysus xuluetei (a), lacazei (b—d, f) ‘und bicapsulatus (e); BRe- 
duktionsphänomene (bis auf e, und f, ganze Zygoten!)., a kurz nach vollendeter 
Kernverschmelzung, b Auftreten der Chromosomen, ce frühes, d spätes Bukettstadium 
(Befruchtungsspindel), e Diakinese (mit 5 einheitlichen Doppelchromosomen), e, Chro- 
mosomen und Karyosom der Fig. e herausgezeichnet und schematisiert, f Metaphase 
der Reduktionsteilung; Zerfall der Doppelchromosomen, f, die 10 Chromosomen aus f 
herausgezeichnet und schematisiert. Sublimatalkohol, Delafields Hämatoxylin. a—e, 
f 1800fach, e, und f, 2500fach vergrößert. Nach REICHEnOW 1921. 
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Fig. 160. Diplocystis schneideri. Chromosomenzahlen (haploid: 3) der progamen 
Mitose, der Reduktionsteilung und der metagamen Mitosen. a, b dritte, ce zweite, 
d späte progame Mitose, e, f Anaphase der letzten progamen Kernteilung, g Copu- 
lation, h, i, Karyogamie, j—p Vorbereitung auf die Reduktionsteilung (m—p: Synapsis 
n. JAMESON), q, r Diakinese, s, t Anaphase, u Telophase der Reduktionsteilung, v Telo- 
phase der zweiten, w, x Anaphase und Telophase der dritten metagamen Teilung 
a—d stellen isolierte Kernteilungsstadien, alle übrigen Figuren ganze Zygoten resp 
Sporozysten dar. BOUIN-DUBoscq, Schnitte, alkoholisches Eisen-Hämatein. Vergr 
2500fach. Nach JAMESON 1920. 
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oft festgestellten ungeraden Chromosomenzahlen in der Gamogonie 
(Fig. 163), drittens endlich die offenbar nahe Verwandtschaft mit den 
‚Coceidien. 

Über die Reduktionsphänomene der Myxosporidien®®), Acti- 
nomyxidien und Haplosporidien wissen wir zur Zeit nichts. 
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| a b c d e 

| Fig. 161. Gregarina ovata. Chromosomenzahlen (=3)in den späten progamen Mitosen 
\@a-d) und in der Anaphase der zweiten metagamen Teilung (e). BOUIN-DuBosca, 
Ausstrich oder Schnitt, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1200 fach. 

| Nach SCHELLACK 1912 aus DOFLEIN. 


‚Fig. 162. Gregarina ovata. Gametenentwicklung nach der Ablösung vom Ga- 
\montenrestkörper (a—c: links der , rechts der Q Gamet), Kopulation und Kary- 
ogamie (d, e), Befruchtungsspindel (f) und Vorbereitung auf die erste metagame 
Teilung (g—i). Technik wie bei 161. Vergr. ca. 1500fach. Nach SCHELLACK 1912 
| aus DOFLEIN. 
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Besser bekannt sind uns die Reduktionserscheinungen derCiliaten; 
‘gehörten doch die von BaLsıanı als Samenkapseln aufgefaßten Mikro- 
'nukleusspindeln zu den ersten Objekten, an denen BürscHhLı das 
Phänomen der Karyokinese entdeckte (Fig. 53). Trotzdem sind wir 
| 
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a b c 


Fig. 163. Unpaare Chromosomen bei Gregarinen (späte progame Teilungen), a, b 


Nina gracilis (Meta- und Anaphase), c Echinomera hispida. Schnitte, BoUIN- 
Dusoscq, Eisenhämatoxylin. a, b1200fach, e 2250 fach vergrößert. a, b nach LEGER | | 
& Dusoscga 1909, e an SCHELLACK 1907. 


heute von einer befriedigenden Kenntnis dieser Vorgänge noch weit 


entfernt. 


Kurz nach erfolgter Paarung der konjugierenden Individuen | 
machen die Mikronuklei eigenartige Veränderungen durch, die in’ 
dem sogenannten Sichelstadium (bei anderen Formen wird es 
Fallschirm|parachute|stadium genannt) ihren Höhepunkt erreichen 
(Fig. 164, 165, 167 a—d, 168a). Wir dürfen in diesem Stadium wohl | 
mit Recht ein Homologon des Bukettstadiums erblicken (wenngleich | 
wir den strikten Beweis für die Richtigkeit dieser Annahme nicht er- 
bringen können). Stellt es doch — wie dieses — eine komplizierte Vor- | 
bereitung auf eine Reifungsteilung dar, die von der gewöhnlichen Pro- ° 
phase erheblich abweicht und in zwei Punkten mit dem Bukettstadium 
übereinstimmt: in der eigenartigen Deformation des Kernes und den. 
Manövern, die die Chromatinfäden durchmachen 5)*). An den sich 
nunmehr anschließenden drei Teilungen, von denen die beiden ersteren 
drei Richtungskörper und einen überbleibenden Kern liefern, der in 


der dritten Teilung in männlichen und weiblichen Vorkern zerlegt 


wird, lassen sich zumeist keine morphologischen Besonderheiten 
feststellen, die uns berechtigen würden, hier von Tetraden oder 
Doppelchromosomen **) zu sprechen. Erinnert man sich daran, daß | 
gerade bei den Infusorien, deren Mikronuklei die größten Dimei | 
sionen haben, die Chromosomenverhältnisse der vegatativen Teilung ' 


*) Diese Deutung wurde dem Sichelstadium meines Wissens zum ersten Male 


von CALKINS & CuLL (1907) gegeben. 


**) Vielleicht wird es in Zukunft einmal möglich sein, das auf Fig. 1651 abge- 


bildete Stadium mit Bestimmtheit als Strepsinem anzusprechen. 
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ungeklärt sind, so wird das nicht wundernehmen. In einigen Fällen, 
in denen die gedrungene Form der Chromosomen die Verhältnisse 
durchsichtiger gestaltet, ist eine Zahlenreduktion in einer der beiden 
Reifungsteilungen (als die wir die beiden ersten Mikronukleus- 
teilungen — mit allem Vorbehalt — schon in Anbetracht des Schick- 
sals ihrer Abkömmlinge ansehen dürfen) *) festgestellt worden. Und 
zwar soll bei Carcheseum die Reduktion in der ersten, bei allen 
übrigen diesbezüglich genauer untersuchten Formen (Didinium, 
Opercularia, Uroleptus, Ohilodon, Anoplophrya) hingegen in der zweiten 
Reifungsteilung erfolgen (Fig. 167—170). 

Sollten die Befunde an Carchesium, Didinium und Chilodon Be- 
stätigung finden, so wäre außerdem hier zum ersten Mal ein 


Fig. 164. Paramaecium caudatum. Umwandlung des vegetativen Mikronukleus 
(a) über das Sichelstadium (b, ce) in die Spindel der ersten Reifungsteilung (f). Die 
Centrosphäre (achromatische Polkappe) punktiert. Schematisiert. Nach DEHORNE 1920. 


Reduktionsmodus festgestellt, der sich sonst nirgends im ÖOrga- 
nismenreich findet, dessen Möglichkeit aber prinzipiell zuzugeben ist, 
zumal wenn wir in Betracht ziehen, daß die Ciliaten auch sonst 
absonderliche Charakterzüge genug aufweisen. Ohne vorhergehende 
Pseudoreduktion (Uhromosomenkonjugation) soll nämlich in der 
Reduktionsteilung die eine Hälfte der Chromosomen (die in Dip- 
loidzahl eine einschichtige AÄquatorialplatte bilden) an den 
einen Spindelpol, die andere Hälfte an den anderen wandern. 
Das wäre der Primärtypus der Reduktion, den GOLDSCHMIDT bei 


*) Man wird vielleicht fragen, ob nicht mit demselben Recht eine der (meta- 
gamen) Teilungen des Synkaryons, die z. B. bei Paramaecium ebenfalls pykno- 
tische „Richtungskörper“ liefert, als Reduktionsteilung angesehen werden könnte 
was ja tatsächlich seitens mancher Autoren [z. B. HAECKER"1912] geschehen ist). 
Dieser Einwand wird durch folgende Tatsashen widerlegt: 1. kommt diese „Nach- 
reife‘ 5°) keineswegs bei allen Infusorien vor (vgl. Fig. 181 und 183), 2. geht ihr 
keine Kernveränderung voraus, die als Chromosomenpaarung gedeutet werden 
könnte. Im Gegensatz dazu findet sich der „Umweg“ über das Sichel(Fallschirm-) 
stadium und die Bildung von drei Richtungskörpern vor der 3. Mikronukleus- 
teilung bei allen untersuohten Oiliaten °°). 
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Zoogonus mirus aufgefunden zu haben glaubte und der durch die sich an 
diese Angabe anschließenden Diskussionen zu.einer gewissen Berühmt- 
heit gelangt ist. Indes ist bei der Bewertung der oben mitgeteilten Be- 
obachtungen folgendes in Betracht zu ziehen: 1. stand zu der Zeit, wo 
diese Untersuchungen an Öiliaten gemacht worden sind, die Existenz des 


Fig. 165. Paramaecium caudatum. Umwandlung des Mikronukleus vor der ersten 
Reifungsteilung. a ruhender Kern in Polansicht, b desgleichen in Seitenansıcht 
(oben die Centrosphäre — Polkappe), ce Beginn der Reifung; Aufquellung, d—i 
Ausbildung des Sichelstadiums, i fertiges Sichelstadium, j—1 Übergang vom Sichel- 
stadium zur Prophase der 1. Reifungsteilung; „Pseudodyaden“ (DEHORNEI|). Kalium- 
bichromateisessig. Nach Totalpräparaten (Hämalaun) und Schnitten (Eisenhäma- 
toxylin).. a, b 2400fach, c, e, i 1500fach, d, k, j 1800fach, g, h 1200fach, f, 1 
800 fach vergrößert. Nach DEHORNE 1920. 


Primärtypus bei Metazoen noch zur Diskussion. Und es ist sehr 
wohl denkbar, daß dieser Umstand die Beobachtung in so weit be- 
einflußt hat, als die Neigung, sich mit Resultaten zu begnügen, die 
einen Primärtypus zu demonstrieren schienen, damals naturgemäß 
größer gewesen sein mag als später; (wobei garnicht an Voreinge- 
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12 166. Paramaecium caudatum. Reifungsteilungen und Karyogamie. a—c erste 
'ifungsteilung (a späte Prophase, b Metaphase, c desgl. dünnes Schnittbild), d—e 
‚eite Reifungsteilung (d späte Prophase, e Übergang zur Metaphase), f—h dritte 
game Teilung (f Interkinese, & späte Prophase, h Telophase, Beginn des Kernaus- 
asches ; d Kerne oben), i—k Karyogamie (i kurz nach der Vereinigung von 2 und 
‘Kern, ) Prophase, k Anaphase der ersten metagamen Teilung). Technik s. bei 165. 
‚b, f, g, i, j 1800fach, e 1200fach, d, h, k 1500fach, e 2000fach vergrößert. Nach 
| DEHORNE 1920. 


f 


} 
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nommenheit gedacht zu werden braucht, die einem der betreffender 
Autoren zu imputieren mir vollkommen ferne liegt). 2. Ruft man sich 
die Diskussion GOLDSCHMIDT-SCHREINER-GREGOIRE über die Chromo 


Fig. 167. Uroleptus mobilis. Reifungserscheinungen. a—d Fallschirm- (= Sichel) 
oder Bukett-) stadium, Ausbildung der Chromosomen (Centrodesmose!), d Über 
gang zur Metaphase (e) der ersten Reifungsteilung (sogenannter erster Typ, mi. 
24 Chromosomen), f frühe Anaphase der ersten Reifungsteilung (sogenannter zweite‘ 
Typ, mit 8 Doppelehromosomen), g—1 zweite Reifungsteilung (Reduktion der Chro/ 
mosomenzahl von 8 auf 4) g, h Prophase, i Übergang zur Metaphase, j Metaphase. 
k Anaphase, 1 Telophase, m, n Meta- und Anaphase der dritten Mikronukleusteilung 
(die den stationären und den Wanderkern liefert), o Anaphase der zweiten metagameı 
Teilung des Synkaryons, 8 Chromosomen. Sublimateisessig, Schnitte, Eisenhäma 

toxylin. Vergr. 3200fach. Nach CAaukıxs 1919. 
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Fig. 168. Anoplophrya branchiarum. Fallschirmstadium (a), zweite Reifungsteilung 

(b, e) und zweite metagame Teilung (d). b Metaphase in Seiten- (links) und Pol‘ 

ansicht (rechts), alle vier Kerne aus einer Copula, c Telophase, beide Spindeln au 

einem Konjuganten, d Anaphase in Seiten- und schiefer Polansicht. Beide Spındelt 

aus einem Konjuganten. Totalpräparate, Sublimat, Eisenhämatoxylin. Vergr. 2000 fach 
Nach CorLın 1909 vereinfacht (nur die Kerne herausgezeichnet). 


somenzahl von Zoogomus ins Gedächtnis, so wird man zugeben, dal 


das, was bei der Untersuchung eines Trematodeneies möglich war — 
nämlich Irrtümer bei der Feststellung der Chromosomenzahl und be 


| 
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sr Deutung der einzelnen Stadien — bei der Untersuchung der 
n so vieles kleineren Mikronukleusspindeln noch viel eher mög- 
h ist“). 3. Abgesehen davon, daß der Primärtypus sonst nirgends 


g. 169. Didınium nasutum. Zweite Reifungs- 
lung (a—c) und erste metagame Teilung des 
'nkaryons (d). Pikrinessigsäure, Schnitte, 
senhämatoxylin. Vergr. 1300fach. Nach 
PRANDTL 1906 aus DOFLEIN. 


b, Cr d, = T; 8, h, 
A 
9 AS U (dan) An 
Ra N in 
Di ir Ny 
Dr?) 2 = 
b, es d, e, f; h, 


g. 170. Chilodon uneinatus. Reduktionserscheinungen der diploiden (obere Reihe; 
Chromosomen) und tetraploiden (untere Reihe; 8 Chromosomen) Rasse. a Meta- 
ıase, b Anaphase der vegetativen Mikronukleusteilung; die Haploidzahl in der 
aaphase kommt durch Paarung von je zwei Chromosomen zustande (vgl. Fig. 109). 
.d erste Reifungs-(Äquations)teilung, e, f zweite Reifungs-(Reduktions-)teilung, 
dritte progame Mikronukleusteilung, Metaphase, h desgl., Anaphase; Kernaustausch. 
jtalpräparate, Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. a, b 1,5 mm Immersion, Oc. 12 
alles übrige 2 mm Imm. Oc. 12. Nach Mc DousALL 1925. 


’ 


*) Daß die Chromosomenverhältnisse der Ciliaten nichts weniger als durch- 
!htig sind, zeigen die Untersuchungen PoPoFFs an Carchesium und W. MuLsows 
. Stentor deutlich genug. Bei Carchesium gibt es vor der Reduktion 72—80 Chro- 
atinkörner in den Prophasen, dann 16 Chromosomen in der Äquatorialplatte und 
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beobachtet worden ist”) und seine Existenz mit allen sonst be- 
kannten Tatsachen wenige im Einklang steht, ist noch zu bedenken, 
daß bei Annahme eines Primärtypus der Reduktion das als Bukett- 
stadium gedeutete Sichelstadium völlig unverständlich wäre. 4. Und 
schließlich erscheint es angesichts der Befunde von CALKINS und 
GREGORY (die bei Uroleptus resp. Oxytricha eine Reduktion in 
der zweiten Reifungsteilung mit vorhergehender Pseudoreduktion be- 
schreiben [vgl. Fig. 167i, j]) als gar nicht unwahrscheinlich, daß der 
„Primärtypus“ der anderen Formen durch besonders lockere Bindung 
der gepaarten Chromosomen vorgetäuscht worden ist; zumal. da die 
späte Prophase der Reifungsteilung bei Ciliaten noch nicht sehr gut 
bekannt ist, | 

So viel kann jedenfalls gesagt werden, daß bei den Ciliaten 
gewichtige Indizien für die Existenz typischer Reduktionsvorgänge 
sprechen, daß wir aber andererseits von einem Einblick in die Detail- 
verhältnisse noch weit entfernt sind; in Anbetracht der sonstigen Ab- 
sonderlichkeiten, die dieser Protozoengruppe eigentümlich sind, dürfen 
wir hier noch am ehesten auf Überraschungen, speziell was den 
Modus der Zahlenreduktion anbelangt, gefaßt sein. | 

Nicht unerwähnt darf bleiben, daß DEHORNE in einer 1921 er- 
schienenen Arbeit über die Konjugation von Paramaecium und Colpe- 
dium zu dem Resultat kommt, daß bei diesen Formen keine echten 
Chromosomen vorkommen, sondern daß ein einziger kontinuierlicher 
Chromatinfaden (bei Paramaecium) oder Chromatinbälkchen von 
variabler Zahl (Colpidium) schon in der vegetativen Teilung nicht 
durch Längsspaltung geteilt werden. Dementsprechend erblickt D. 
in allen drei progamen Mikronukleusteilungen ®°) Reduktionsteilungen, 
die jedoch keine Zahlen-, sondern eine Massenreduktion des Chro- 
matins herbeiführen; der Chromatinfaden wird an einer Stelle quer- 
und auf die beiden Tochterkerne verteilt. Die schwierigen Ver- 
hältnisse des Objekts”) lassen eine direktei Widerlegung dieser 


entsprechend in den reduzierten Kernen 23-38 Chromatinkörnchen resp. 8 Chromo- 
somen. Bei sStentor „beträgt die Zahl der Chromosomen in der Geschlechtskern- 
teilung (= 3. Mikronukleusteilung B) höchstwahrscheinlich 14. In den Reife- 
teilungen können wir 23 annehmen und in den Vermehrungsteilungen, sowie den 
Teilungen nach der Befruchtung ist die Zahl 56 wahrscheinlich“. (Mursow 1913, 
S. 384.) Da diese eigenartigen Zahlenverhältnisse in neuerer Zeit auch bei anderen 
Infusorien (Oxytricha, Uroleptus) gefunden worden sind, so dürfen sie wohl als 
sichergestellt gelten und man wird sie — vorläufig — vielleicht am besten auf die 
Bildung von Sammelchromosomen zurückführen. 

*) Es darf hier vielleicht daran erinnert werden, daß seiner Zeit FRASER und 
seine Schule den Primärtypus bei Ascomyceten nachgewiesen zu haben glaubten, 
Angaben, die sich später als falsch herausgestellt haben (cf. TISCHLER, 1921, S. 385). 

**) Denen DEHORNES Arbeit völlig gerecht wird; wie man denn auch D. völlig 
beipflichten muß, wenn er an Hand eingehender Vergleiche seiner eigenen Figuren 
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Angaben nicht zu; andererseits aber läßt das den DEHorNnEschen 
Behauptungen zugrundeliegende Abbildungsmaterial (vgl. Fig. 169, 
166) ihre Entschiedenheit als wenig berechtigt erscheinen. Die 
oben angeführten positiven Befunde über Zahlenreduktion der 
Chromosomen lassen jedenfalls mit mehr Berechtigung die Ver- 
mutung zu, daß sich bei sämtlichen Ciliaten zumindest typische 
Zahlenreduktion abspielt. Für die Realität von Vorgängen, die von 
einem als allgemein gültig erkannten Schema derartig abweichen, 
wie dies bei der Reduktionsteilung der Ciliaten nach DEHORNE der 
Fall sein soll, müssen ganz andere Belege gefordert werden als sie 
DEHORNE bis jetzt beizubringen imstande war ®!). 


a b ec d e 


Fig. 171. Opalina intestinalis. Reduktionserscheinungen und Befruchtung. a beide 
Kerne (in Anaphase) eines kleinen Individuums (Gamont) 8 Chromosomen! b desgl. 
eines anderen Individuums (aus derselben Kaulquappe) 4 Chromosomen, ce Zy- 
gote vor der Karyogamie, d desgl. nach der Karyogamie, e zweikernige Zygote, ent- 
standen durch Verschmelzung eines zweikernigen Makrogameten mit einem ein- 
kernigen Mikrogameten; der obere Kern diploid, der untere haploid. Essigsäure- 
karmin. a, b, e 670Ofach, e und d 990fach vergrößert. Nach METCALF 1909. 


Von den Reduktionsvorgängen der Opaliniden ist bis jetzt nur 
wenig bekannt; METCALF hat nur festgestellt, daß die Zahl der 
Makrochromosomen in den letzten progamen Teilungen auf die Hälfte 
der Normalzahl herabgesetzt ist (Fig. 171). Vorbereitungsstadien sind 
bis jetzt noch nicht gefunden worden. Beachtenswert erscheint die 
Verschiebung des Zeitpunktes dieser Reduktion durch die der haploide 
Zustand auf mehr als eine Kern,generation“ ausgedehnt wird. 

Von den Reduktionsvorgängen bei Amoeba diploidea sind bis 


. jetzt nur eigenartige Strukturveränderungen der Kerne unmittelbar 


mit denen von CALKINS & CuLL (1907) die Darstellung der Chromosomenverhältnisse 


(bei Paramaecium) seitens dieser beiden Autoren als zu schematisiert bezeichnet. 
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vor der Kernverschmelzung, so wie die Abstoßung zweier Richtungs- 
körper kurz danach bekannt. Doch muß schon die Beschreibung 
dieses letzteren Vorganges (durch NÄGLER 1909) nach unseren heutigen 
Kenntnissen als revisionsbedürftig erscheinen; allerdings! nur in 
morphologischer Hinsicht, denn eine einfache Überlegung zeigt, 
daß eine Reduktion nur an dieser Stelle vermutet werden kann. 
Hingegen treffen wir an ganz unerwarteter Stelle mitten unter 
den sonst asexuellen „Limaxamöben“ auf Phänomene, die, obgleich 


& h i k ] 


Fig. 172. Amoeba mira GLÄSER. Encystierung. a Entstehung der beiden Cysten- 
kerne durch Amitose (NB.: nach GLÄsERs Deutung!), b—d Pyknose des oberen 
Kerns, Aufblähung des andern, e „Synapsis“, f „Strepsitän“, g Diakinese, h Ana- 
phase der ersten „Reifungsteilung“, i Metaphase, j Telophase der zweiten Reifungs- 
teilung, k Pyknose von drei Kernen, 1 reife Cyste. Totalpräparate, Sublimatalkohol, 
Eisenhämatoxylin. Vergr. ca. 1700fach. Nach GLäseR 1912 aus DOFLEIN. 


sie nicht in nachgewiesenem Zusammenhange mit einer Befruchtung 
stehen, doch völlig den Charakter von Reduktionsvorgängen tragen 
(GLÄSER 1912). Man findet in Kulturen (meist sind es Rohkulturen aus 
Tümpelwasser, die mehrere Amöben- Arten enthalten) gelegentlich 
zweikernige Amöben *) auftreten, die sich alsbald sämtlich encystieren 
(Fig. 172). Die beiden Kerne dieser Cyste blähen sich auf, sodaß ihr 
Karyosom Nukleoluscharakter annimmt, das chromatische Reticulum 


*) GLÄSER, dem wir die erste Beschreibung dieser Vorgänge verdanken, nennt 
die von ihm gefundene Art A. mira; nach meinen Erfahrungen kommt dieser 
„Eneystierungsmodus‘“ auch bei einer Reihe anderer Amöben-Arten vor. 
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durchläuft ein synapsisartiges Stadium, macht Doppelsträngen, die sehr 
an strepsinematische Chromosomen erinnern (Fig. 173), Platz und 
schließlich findet sich eine bestimmte Anzahl (15—16) kleiner sphärischer 
Doppelchromosomen an der Kernperipherie. Bevor noch dieses Stadium 
erreicht wird, degeneriert einer der beiden Kerne; der Zeitpunkt, 
in dem dies geschehen kann, ist variabel (BELAR uned.). Der 
andere durchläuft das vorhin erwähnte diakineseähnliche Stadium, 
an welches sich zwei kurz aufeinanderfolgende Teilungen vom Hart- 
manella-Typ anschließen, die drei pyknotische Richtungskörper *) 
und einen typischen Karyosomkern liefern; in der ersten erfolgt 
nach GLÄSER eine Zahlenreduktion.e Während dieser Vorgänge 
verfestigt sich die anfangs sehr dünne Cystenmembran. Das ist 
alles, was man über diese rätselhaften Vorgänge weiß; die ge- 
ringen Dimensionen des Objektes und die ungenügende Kenntnis 
sowohl der Herkunft der Cysten als auch ihres endgültigen Schick- 
sals (sie leisten nach meinen Erfahrungen Versuchen, sie zur Kei- 
mung zu bringen, hartnäckigen Widerstand), haben eine genauere 
Analyse dieses Falles bisher vereitelt. 


Fig. 173. Amoeba mira GLÄSER. Oysten- Ge nn 
. yr . . . en P, DS A 
kerne im Strepsitän- und Diakinesestadium. II 2,000, 
2 Hm 
Totalpräparate, Sublimatalkohol, Hämalaun. 4 Dr te 
Vergr. 1650fach. Orig. m. 
a b 


Mag man auch die von GLÄSER gegebene Schilderung des Zahlenreduktions- 
modus (die Chromosomenpaarung soll erst nach denı Strepsitänstadium erfolgen) 
nicht als definitiv gesichert ansehen und seine sonstigen Deutungsversuche (die 
beiden Kerne der Cysten sollen durch eine Amitose entstehen, welche somatisches 
und generatives Chromatin voneinander trennt; daher generiert der eine Kern) als 
ungenügend fundiert und sichtlich unter dem Einfluß unhaltbarer cytologischer 
Theorien entstanden, ablehnen, so wird man doch diese Vorgänge nicht anders denn 
als Reduktionsphänomene interpretieren können. Bei der weiten Verbreitung, die 
dieser eigenartigen Cystenentwicklung nach meiner und anderer Autoren (GLÄSER, 
ARNDT [nach brieflicher Mitteilung]) Erfahrung zukommt, erscheint eine kurze Er- 
örterung seiner möglichen Bedeutung am Platze. Es wäre denkbar, daß die aus 
der gereiften Öyste ausschlüpfenden Amöben Gameten darstellen, die mit ihresgleichen 
kopulieren. Dann aber wäre die Zweikernigkeit der Cysten völlig unverständlich, 
denn die anfängliche Gleichwertigkeit beider Kerne geht daraus hervor, daß die 
Degeneration des einen von ihnen erst nach dem Synapsisstadium erfolgen kann. 
Deshalb erscheint mir die Annahme wahrscheinlicher, daß wir es hier mit einem 
abortiven Befruchtungsvorgang, also einer Art Parthenogenese, zu tun 
haben. Die beiden Kerne der Cyste könnten entweder aus einem Kern durch 


*) Bei manchen Formen werden an deren Stelle drei normale Kerne gebildet, 


so daß die fertige Cyste vierkernig ist. (BELAR uned.) 
Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VI. 27 
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Teilung entstanden sein oder aber von izwei verschiedenen Amöben stammen; in 
letzterem Fall hätten wir die Cyste als Zygote anzusehen. Für diese letztere Annahme 
spricht die von mir gemachte Beobachtung, daß gelegentlich auch einkernige Cysten 
auftreten, in denen genau dasselbe vor sich geht wie in der zweikernigen; denn bei 
pädogamen Befruchtungsvorgängen pflegt die progame Teilung so fest mit den übrigen 
Vorgängen verkoppelt zu sein, daß ihr Ausfall in diesem Fall wenig wahrscheinlich er- 
scheint. Für eine Kopulation vor der Encystierung spricht auch der Umstand, daß 
man den Beginn der zur Synapsis führenden Kernveränderungen (Aufblähung des 
Außenkerns) oft schon bei den einkernigen Amöben beobachten kann. Im einen 
wie im anderen Fall hätten wir eine diploide Parthenogenese vor uns. Sollte diese 
Deutung das Richtige treffen, so läge übrigens hier ein weiteres Indizium für die 
Richtigkeit der von PASCHER u. a. aufgestellten Hypothese, daß die Rhizopoden 
nicht primitive, sondern abgeleitete Formen darstellen, vor. 


Fig. 174. Ceratiomyxa. sp. Reduktionsphänomene vor der Sporenbildung. a de- 

generative Kernverschmelzung*). d—e „Synapsis“, f Diakinese, g Metaphase, h, i Te- 

lophase der Reifungsteilung, k, 1 Interphase, m Prophase der nächsten (vegetativen) 

Teilung (die reifen |Sporen sind! vierkernig). Pyknotische; (,„Rest-“)Kerne, in b 

und i sichtbar. ZENKER, Schnitte, Färbung nicht angegeben. Vergr. 800fach, d—g 
etwas stärker vergr. Nach JAHN 1908 aus TiscHLER 1921. 


Nicht viel besser als bei Amoeba mira dürften die Verhältnisse 
beiMyxomyceten liegen, deren Reifungsteilungen zuletzt von JAHN 
genauer untersucht worden sind (Fig. 174). Auch hier stehen die 
geringen Dimensionen der Objekte hindernd im Wege. Der Bezeich- 
nung |der einzelnen Stadien liegt mehr eine Beurteilung des allge- 
meinen Habitus der Kerne, als eine tiefergehende Analyse der Chro- 
mosomenverhältnisse zugrunde. Immerhin wissen wir, daß durch die 
Reifungsteilung eine Zahlenreduktion (JAHN 1911) und wahrscheinlich 


*) Von JAHN früher als Karyogamie gedeutet; J. hat 1911 nachgewiesen, daß 
die Karyogamie erst nach der Keimung der Sporen in den aus Kopulation von 
Myxamoeben entstandenen Zygoten stattfindet. 
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auch eine Faktorenaufspaltung*) bewirkt wird. Daß hier wirklich, 
wie JAHN meint, nur eine einzige Reifungsteilung vorkommt, scheint 
mir noch nicht völlig außer Frage zu stehen. 

Damit verlassen wir das Reich der Rhizopoden, denn über Re- 
duktionsvorgänge bei Foraminifereu und Radiolarien ‘?) wissen 
wir zur Zeit garnichts. 

Dasselbe gilt für die wenigen Flagellaten, bei denen Sexualität 
bekannt ist: bei Scytomonas ist nur eine Ausstoßung von Richtungs- 
körpern kurz vor der Karyogamie beschrieben worden und für Vol- 
vocineen liegen nur ein paar dürftige Angaben von ZIMMERMANN 
vor, die keinen genaueren Einblick in die Reifungsverhältnisse bieten **). 

Etwas mehr kennen wir, um uns den eigentlichen Algen zuzu- 
wenden, die Reifungsphänomene bei Diatomeen und Konjugaten, 
wenngleich uns die bis jetzt vorliegenden Beschreibungen bei weitem 
keine so genaue Kenntnis der Vorgänge vermitteln, als es bei den im 
Vergleich mit den vorangegangenen Formen wesentlich günstigeren 
Verhältnissen in Zukunft wohl möglich sein wird. Dasselbe gilt 
für die Pilze. Immerhin liegen bei all diesen Gruppen Anbhalts- 
punkte genug vor, um die Annahme zu gestatten, daß sich die Re- 
duktionsphänomene hier überall in prinzipiell derselben Weise 
abspielen wie bei den Heteroplastiden. Eine eingehende Dar- 
stellung des diesbezüglichen Tatsachenmaterials, die zu ähnlich un- 
befriedigenden Resultaten führen würde, wie wir sie oben bei der 
Besprechung der Ciliatenreduktion kennen gelernt haben, kann 
ich mir unter Hinweis auf den betreffenden Abschnitt der TıscH- 
LErschen Pflanzenkaryologie ersparen, wobei ich jedoch bemerken 

möchte, daß die Darstellung TıscHLers die Klarheit der Ver- 
hältnisse gelegentlich größer erscheinen läßt, als sie sich aus dem 
Studium der Originalabhandlungen ergibt. 

Die wenigen Fälle echter Parthenogenese, die bei Protisten be- 
kannt sind, harren noch einer genaueren Analyse ihrer Chromatin- 
verhältnisse. Bei Actinophrys habe ich nur feststellen können, daß 
die aus parthenogenetischen Öysten (solche entstehen durch Ency- 
'stierung jedes Gameten eines Pädogamiepaares für sich) entstandenen 
Keimlinge diploid sind, daß also eine Aufregulierung der Chromo- 
‘somenzahl hier irgendwann erfolgen muß, da triftige Gründe da- 


*) F, v. WETTSTEIN (uned.) 


**) Daß eine der ersten beiden Zygotenteilungen — zumindest für den Ge- 
‘schlechtsdifferentiator — die Reduktionsteilung darstellt, erscheint durch die Ver- 
‘suche SCHREIBERs (1925) bewiesen. Die bekannten Befunde PAscHERs (1916) an 
Ohlamydomonas-Bastarden könnten als Beweis für die reduktionelle Wirksamkeit 
der 2. Reifungsteilung in Anspruch genommen werden, sofern man sich nicht mit 
dem von F. v. WETTSTEIN (1924) gegebenen Erklärungsversuch einverstanden erklärt. 
\ DER 
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für sprechen, daß diese parthenogenetischen Cysten die Reduktions- 
stadien normal durchlaufen haben. | 

Ebenso ist die Parthenogenese der Infusorien nur in großen 
Zügen bekannt; da sie am genauesten bei Paramaecium, also einer 
Form, deren Chromosomenverhältnisse noch ungeklärt sind, erforscht 
wurde, ist das nicht überraschend. Ich begnüge mich daher mit der 
Wiedergabe einer halbschematischen Figur (Fig. 175), und füge zur 
Ergänzung hinzu, daß die in der ersten Hälfte des Prozesses sich 
abspielenden Mikronukleusteilungen von ähnlichem Habitus sind, wie 
die Reifungsteilungen bei der Konjugation. 


a b ce d 


Fig. 175. Paramaecium caudatum. Parthenogenese a erste, b zweite Reifungs- 

teilung, ce Degeneration von drei Abkömmlingen der 2. Reifungsteilung, der vierte 

(in der Mitte, schwarz) liefert durch drei aufeinander folgende Teilungen 4 Mikro- 

nuklei und 4 Makronukleusanlagen (d. Nach ERDMANN & WOODRUFF 1916, 
etwas schematisiert. Aus HARTMANNs Praktikum. 


Die sogenannte Parthenogenese der Malariamakrogameten dürfte 
infolge der minutiösen Dimensionen der ganzen Gruppe noch lange 
einer einigermaßen befriedigenden Analyse spotten. 


Ich möchte dieses Kapitel nicht abschließen, ohne ganz kurz 
einiges zur Bewertung der in ihm mitgeteilten Resultate zu bemerken. 


Weisen schon unsere Kenntnisse von der vegetativen Kernteilung 
der Protisten an sehr vielen Stellen erhebliche Lücken auf, so über- 
wiegen solche bei weitem das positive Tatsachenmaterial, welches die 
Erforschung der Reduktionsphänomene zutage gefördert hat. Und das 


trotz 30 Jahren cytologischer Protistenforschung. Bei einiger Kenntnis 


der Verhältnisse erscheint dies aber nichts weniger als verwunderlich; 
ist doch schon die einfache Beobachtung der rein äußerlichen Züge 
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des Befruchtungsvorganges bei vielen Formen schon schwierig genug. 
Nur von wenigen Protisten kann man sich in beliebig großen Mengen 
Befruchtungsstadien verschaffen und ein Objekt, bei dem wir, wie in 
fast jedem Metazoenhoden, Reifungsstadien in beliebigen Mengen 
mit Muße studieren können, gibt es bei den Protisten überhaupt 
nicht. Dazu kommen noch weitere Erschwerungen wie: Empfindlich- 
keit der Fixation gegenüber, geringe Dimensionen, schwere Analysier- 
barkeit wichtiger Stadien trotz günstiger Beschaffenheit der übrigen. 
Unter diesen Umständen muß es vielmehr als besonderer Glückfall 
bezeichnet werden, wenn bei zwei Objekten, den Üocceidien und 
Actinophrys, einigermaßen befriedigende Einblicke haben gewonnen 
werden können. Künftiger Arbeit steht hier ein weites Feld offen, 
wenngleich ihre Resultate wohl nicht viel Überraschungen bringen 
dürften. 
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6. Kernveränderungen während des vegetativen Lebens 
und der Ontogenese. 


Bei der Rolle, die wir dem Kern nicht nur bei Vererbung und 
Anlagenentfaltung, sondern auch bei vielen Vorgängen während des 
sogenannten vegetativen Lebens der Zelle zuschreiben, dürfen wir 
wohl erwarten, an ihm morphologische Spuren dieser Beteiligung 
vorzufinden. Indessen wird diese Erwartung zu mindest bei den 
Protisten meistens getäuscht; die Fälle, in denen wir Form- 
oder Strukturveränderungen des Kerns mit bestimmten physiolo- 
gischen Prozessen in Beziehung setzen können, sind selten genug. 
Der Atmungsprozeß, die Kohlensäureassimilation”), die Nahrungs- 
aufnahme, Speicherung und Abbau von Reservestoffen, um nur einige 


Fig. 176. Stylonychia pustulata. Makronukleusstruktur eines reichlich gefütterten (a) 
und eines hungernden Individuums (b; oben der Mikronukleus). Sublimat, Schnitte, 
Eisenhämatoxylin. Vergr. ca. 3000fach. Nach ENRIQUES 1912. 


Beispiele zu nennen, alle diese Vorgänge manifestieren sich (NB. bei 
Anwendung der uns heute zur Verfügung stehenden Mittel) am Kern 
in keiner Weise, die uns ihre deutliche Beziehung zu diesen Pro- 
zessen eindeutig erkennen läßt. Eine Ausnahme macht der Hunger; 
bei hungernden Protozoen lassen sich nicht selten typische Kernver- 


änderungen feststellen, deren Wesen uns jedoch vorderhand völlig un- 


verständlich ist (Fig. 176). Die von R. HeEerTwIıG an hungernden 
Actinosphärien beobachteten Kernveränderungen gehören nicht 
hierher, weil ich (unveröffentlicht) nachweisen konnte, daß bei einem 
verbesserten Züchtungsverfahren”*) alle normalen Individuen einer Ac- 


*) Die allgemein verbreitete Erscheinung, daß bei autotrophen Protisten der 
Eintritt der Kernteilung erst geraume Zeit nach Sistierung der Kohlensäureassi- 
milation erfolgt, gehört natürlich nicht hierher. 

**) Haltung (in Jenaer Glas) in Knopscher Nährlösung, Fütterung mit Stentor 
roeseli, der ausschließlich mit G@ondum pectorale ernährt wurde. 
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tinosphaerium-Kultur auf Hunger mit Encystierung (also Pädogamie) 
reagieren. Die Riesenkern- und Chromidienbildung, die HERTWIG fest- 
gestellt hat, kann daher nicht als spezifische Hungerwirkung, sondern nur 
als ein durch unbekannte Ursachen (vermutlich Milieuveränderungen 
anderer Art) bewirkter pathologischer Vorgang aufgefaßt werden. Denn: 
HERTWIGS Actinosphärien waren in seinen Versuchen nicht bloß dem 
Hunger, sondern unzähligen anderen — unkontrollierbaren — Ein- 
'flüssen ausgesetzt, auf deren Vorhandensein aus der Art seiner 
Kulturmethode *) und dem Ergebnis meiner Versuche ohne weiteres 
geschlossen werden kann. 


Bei der Encystierung, soweit dieselbe nicht mit Prozessen sexueller 
Natur verknüpft ist, sehen wir auch nicht selten typische Kern- 
‘veränderungen eintreten, für die jedoch dasselbe gilt, was oben von 
den Hungerwirkungen gesagt wurde. In vielen Fällen kann man 
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Fig. 177. Kerne von vegetativen (a, c, e) und encystierten (b, d, f) Individuen von: 

Rhogostoma schüssleri (a, b), Chlamydophrys minor (ce, d) und Colpoda eueullulus 

‘(e, £, Makro- und Mikronukleus; letzterer rechts dem ersteren anliegend). a, b 

Pikrinessigsäure, DELAFIELDs Hämatoxylin, c, d Sublimatalkohol, Bıoxpı, e, f 

ıZENKER, EHRLICHs Hämatoxylin. Vergr. 2300fach. a—d nach B&rLAr 1921a, 
ERELOTIS, 


‘eine relative Größenabnahme des Karyosoms feststellen, die zu der 
'bei der Enzystierung recht oft erfolgenden Volumverringerung des 
Kerns in keinem Verhältnis steht. Die den vegetativen Stadien 
‚gegenüber oft recht stark hervortretende Homogeneität der Cysten- 
'kerne dürfte vielleicht auf geringeren Wassergehalt zurückzuführen sein. 

Vor einer Reihe von Jahren war von sogenannten cyklischen 
Ab- und Wiederaufbauvorgängen des Karyosoms viel die 
Rede, die durch HARTMANN mit den entsprechenden Vorgängen bei 
‚tierischen Centrosomen homologisiert und für seine Auffassung der 
Protistenkerne verwertet worden waren. 

Das Wesen dieses Prozesses sollte darin bestehen, daß das 
Karyosom seine färbbare Substanz peripher an den Außenkern ab- 
‘gibt, gleichsam wie ein Hagelkorn konzentrisch abschmilzt; dies 
‚sollte oft soweit gehen, daß von dem Karyosom nur ein zentral 


*) Haltung in gewöhnlichem Teichwasser und Fütterung mit Stentor coeru- 
‚leus, der aus dem Freien oder aus unreinen Kulturen stammte. 
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gelegenes Centriol übrig bleibt, welches durch allmähliche schichten- 


weise Anlagerung färbbarer Substanz wieder zu einem neuen Karyosom 


| 


heranwächst. Die Ähnlichkeit dieses Vorgangs mit dem cyklischen 
Abbau der Centrosomen mancher tierischen Eier (Rhynchelmis, See- 


igel) liegt auf der Hand. 


Unter dem Banne dieser Anschauungen sind nun ganz offenbar 
Vorgänge der heterogensten Art als „zyklische Phänomene“ beschrieben 


worden: teils Kunstprodukte der Fixierung, teils Vakuolisation des 
Karyosoms, die auch an vielen Nukleolen beobachtet werden kann 
und denen wir bei den Kernveränderungen während der Ontogenese 
oft begegnen‘); manchmal sind sicherlich auch Anfangsstadien der 
Karyokinese, das heißt: beginnende Chromosomendifferenzierung, die 
sich an der Peripherie des Karyosoms abspielt, als zyklische Vorgänge 
gedeutet worden °%). 

Es steht sehr in Frage, ob ein solcher zyklischer Karyosomabbau 
überhaupt vorkommt. Soweit es sich um einen wie immer gearteten 


a b C d 


Fig. 178. Entamoeba histolytica. Kerne von vegetativen Amöben. Zyklische Ver- 

änderungen am Karyosom; in der Mitte das Zentriol. Ausstriche, Sublimatalkohol 

oder HERMANN, Eisenhämatoxylin. Vergr. 2800fach. Nach HARTMANN 1912 aus 
DOFLEIN. 


Abbau (oder vorsichtiger: Umbau) von Nukleolarsubstanz *) handelt, 
ist die Realität dieser Prozesse nach sorgfältiger Prüfung des Einzel- 
falles ohne weiteres zuzugeben;; aber das sind ja nicht die zyklischen 
Abbauprozesse, die HARTMANN gemeint hat. Die beiden einzigen 
Fälle, die einigermaßen sichergestellt erscheinen, ist die Karyosom- 
umwandlung bei Eintamoeba blattae””), die jedoch ein typisch ontogene- 
tischer Prozeß ist und die von HARTMANN im Leben an Entamoeba 
histolytiea beobachteten zentrifugalen Strukturwanderungen. Da Enta- 
moeba histolytıca kein typisches Karyosom enthält, fällt aber diese 
Beobachtung aus dem Rahmen dessen, was sonst als zyklischer 


*) Z. B. bei Coceidien (Caryotropha). 
**) Es ist überdies nicht ausgeschlossen, daß diese Beschreibung auf ein Arte- 


fakt zurückgeht; denn ich habe bei Amöben, deren Kerne genau so groß waren, wie 


der auf Fig.180b abgebildete, das Kerninnere ebenso gleichmäßig’ von einer spongiös- 
alveolären Masse durchsetzt gesehen, wie etwa bei Actinophrys. Das „Karyosom“ 
ist also hier vielleicht überhaupt nur als Schrumpfungsprodukt anzusehen (vgl. S. 249). 
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Aufbau beschrieben wurde. Vor allem ist aber die ganze Ange- 
legenheit dadurch problematisch geworden, daß wir keinen einzigen 
‚über allen Zweifel erhabenen Fall kennen, in dem ein typisches 
Karyosom ein echtes Üentriol enthält. 

| Wesentlich mehr morphologische Daten liegen für die Onto- 
‚genese verschiedener Protisten vor. Unter Ontogenese muß man 
‘natürlich hier im weitesten Sinne alle Morphogenesen bezeichnen, 
die zu einem, wenn auch nur kurze Zeit andauernden vegetativen 
Zustande führen; so gefaßt, ist dieser Begriff auch auf die Kern- 
'rekonstruktionen nach der Mitose anzuweuden. Von diesen abgesehen, 
ist hier in erster Linie die Entwicklung dererwachsenen Gre- 
garine aus dem Sporozoiten zu nennen. Der relativ dichtstrukturierte 
Kern des Sporozoiten, in dem ein kleiner Nukleolus seitlich an der 
Peripherie gelagert ist, wächst hier zu einem großen „chromatin- 
armen“ Kern mit zentralem Nukleolus heran, der mit einem tierischen 
‚Eikern große Ähnlichkeit aufweist (Fig. 141 b [oben], 211, 224). Ähn- 
| liches finden wir beider Entstehung der Makrogameten aus den 
‚Merozoiten der Coceidien (Fig. 179, vgl. auch Fig. 230). Bei manchen 
 Aggregata-Arten finden wir eine Substanzvermehrung des Karyosoms 
‚oft unter absonderlichen Formveränderungen sich abspielen. 
Dadurch, daß es sich in allen. diesen Fällen um eine Art von 
‚Riesenwachstum der Zellen, verbunden mit Reservestoftspeicherung 
handelt, gewinnen diese Kernveränderungen gewisse Bedeutung und 
‚lassen sich in tatsächliche Parallele mit der tierischen Eibildung 
bringen. Man hat hier allen Grund zur Annahme, daß der größte 
Teil eines solchermaßen herangewachsenen Kerns nicht „generatives“, 
‚sondern „trophisches“ Material enthält, und zwar geht dies daraus 
hervor, daß bei der Teilung eine große Portion dieser Kerne nicht 
„an der Bildung der Spindel beteiligt scheint, vielmehr von Öytoplasma 
‚resorbiert wird (Fig. 156b, 211). Ihrem Wesen nach sind uns diese 
‚Vorgänge trotz der vielen Deutungsversuche ©) noch völlig unver- 
'ständlich. 

| Ähnliches spielt sich bei dem Riesenwuchs mancher Protozoen 
‚ab, die eigentlich normalerweise keine richtige Ontogenie haben, 
sondern bei denen nach vollendeter Teilung der vegetative Zustand 
‚sofort erreicht ist. Fig. 3 zeigt das für Dimorpha mulans; man 
sieht, wie mit der Kernvergrößerung eine zunehmende Abrundung der 
‚Nukleolarbrocken Hand in Hand geht, die gleichzeitig miteinander 
verschmelzen. Ahnliche Fälle zeigen entsprechendes Verhalten, 
'z. B. die Riesenkerne von Actinosphaerium, die Kernveränderungen 
‚bei manchen Thecamöben. Strukturell weniger tiefgreifende, aber 
immerhin erhebliche Morphogenesen finden wir auch bei der Sporen- 
bildung der parasitischen Dinoflagellaten. 
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Fig. 179. Aggregata eberthi. Ontogenese des Makrogameten. a Sporozoit, b etwas 
herangewachsenes Stadium, ce Vakuolisierung des Karyosoms (a—c ganze Individuen, 
d und enur Kernel), d Beginn der Karyosommetamorphose, e Kern eines erwachsenen 
Makrogameten mit wurstförmigem Karyosom und zahlreichen Nebennukleolen, ' 
FLEMMING, Schnitte, Eisenhämatoxylin. a 1100fach, b und e 1500fach, d 1000fach, 
e 500fach vergrößert. a nach LEGER & DuBoscg 1908, b-e nach MOROFF 1908. 
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Fig. 180. Entamoeba blattae. Kerne verschieden großer Amöben, die den Übergang 

von einem typischen Karyosomkern (a) zum Kern der erwachsenen Amöbe (vgl. Fig. 1n) 

zeigen. Ausstriche, Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1950fach. Nach 
HARTMANN 1913. 
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Ob die in der Ontogenese von Eintamoeba blattae von HARTMANN 
beschriebenen Kernveränderungen (Fig. 180) als Karyosomauflockerung 
zu deuten sind, erscheint mir fraglich. Zunächst ist die Zugehörigkeit 
der „Jugendformen“ (mit Karyosomkern) zu der E. blattae nicht 
strikte bewiesen ; andererseits hat aber MERCIER bei seinen „Gameten“ 
‚und „Zygoten“ typische Entamöbenkerne beschrieben. Dazu kommt noch 
die oben erörterte Möglichkeit, daß auf den Stadien der Fig. 180a, b 


‚die Schrumpfung der zentralen Kernpartie ein Karyosom vortäuscht. 
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Fig. 181. Diplodinium ecaudatum. Karyogamie (a), erste metagame Teilung (b—h) 
‚und Bildung der Makronukleusanlage (i—k; Mikronukleus unten!),. Imm. 2 mm, 
‚Comp.-Ok. 4 (Höhe der Zeichenfläche nicht angegeben). Technik wie bei 149. Nach 
DoGIEL 1925. 


‚Es ist zumindest ebenso wahrscheinlich, daß der Kernbau der er- 
‚wachsenen Amöbe durch Teilung der Nukleolen der „Zygoten“ MERCIERS 
zustandekommt. 

| Leider fehlt uns zur Zeit jede Kenntnis der ontogenetischen Vor- 
gänge bei Radiolarien und Foraminiferen; ihre genaue Erforschung 
wird uns sicher mit einer Fülle bedeutsamer Tatsachen bekannt 
‚machen. Soweit bei Radiolarien die letzten Stadien dieser Ontogenese 
Dekannt sind (Tkalassicolla), erinnern manche von ihnen in frappanter 
Weise an entsprechende Stadien großer tierischer Eikerne (Urodelen). 


| 
| 
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Ziemlich gut bekannt sind hingegen die Umbildungserscheinungen, 
die sich an den jungen Makronukleis der Ciliaten (und Suctorien) ab- 
spielen, wenn sie aus den Abkömmlingen des Synkaryons hervorgehen‘ 
(Fig. 181—184). Letztere sind zunächst gleichartig (z. B. bei Para-' 
maecium; bei anderen Formen beginnt indes die Differenzierung schon’ 
in der Telophase der ersten oder einer späteren metagamen Teilung 
|Fig. 181]); während sich ein Teil von ihnen in typische Mikronuklei 


Fig. 182. Paramaecium caudatum. Strukturveränderungen der Makronukleusanlage 

nach der letzten metagamen Teilung des Synkaryons. a kurz nach der Differenzierung 

(zwei Anlagen, die sich ohne Verschmelzung, jede für sich, weiterentwickeln), 

b Ausbildung der Pseudogemini, c, d Pseudogemini, e ältestes Stadium kurz vor 

der Ausbildung der definitiven Struktur. Technik wie bei Fig. 165. a 1200fach. 
b 2000fach, c, d 1600fach, e 800fach vergrößert. Nach DEHORNE 1920. 


umwandelt (die mehrfachen Teilungen, die die Abkömmlinge des Syn- 
karyons bei manchen Arten durchmachen, bevor es zur Differenzierung 
der Kerne kommt und die Degeneration einiger Kerne, die ganz an 
Richtungskörperbildung erinnert, tun hier nichts zur Sache [vgl. S. 408° 
unten]), nehmen die anderen an Volumen zu, es sind die künftigen Makro- 
nuklei (Placenten). Im allgemeinen ist diese Volumenzunahme zuerst 
von einer Auflockerung (vgl. Fig. 183) begleitet ; die Figuren zeigen, wie 
nach vorübergehender Ausbildung von „Uhromocentren“ und „Pseudo- 


1 


spiremen“ erst allmählich sich die typische Makronukleusstruktur ein- 
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Fig. 183. Chilodon uneinatus. Ontogenese 
des Makronukleus. a erste metagame Teilung 
des Synkaryons (die Teilungsfigur liegt unter 
dem alten Makronukleus, dessen Degeneration 
deutlich zu werden beginnt), b desgl. Telophase 
(die Kernteilungsfigur liegt unter dem alten 
Makronukleus), e Beginn der Differenzierung ; 
oben: der alte Makronukleus, darunter links: der 
neue Mikronukleus, rechts: die Makronukleus- 
nlage, d etwas älteres Stadium, links Mikro-, rechts Makronukleusanlage, e Ende 
\er Wachstumsperiode der neuen Makronukleusanlage (Mikronukleus liegt links auf 
ar), die viel größer ist, als der ihr oben rechts anliegende alte Makronukleus, 
"Volumverminderung der Makronukleusanlage; Beginn der Strukturausbildung; deut- 
iche Degeneration des alten Makronukleus (oben), Mikronukleus liegt rechts unten 
‚uf der Makronukleusanlage, g etwas älteres Stadium, Pyknose des alten Makro- 
‚ukleus (oben), Mikronukleus links, h desgl., noch älter; neuer Makronukleus unten, 
lter darüber, Mikronukleus rechts. i Endstadium , Struktur des neuen Makro- 
ukleus fast völlig ausgebildet, Mikronukleus links unten, alter Makronukleus oben. 
Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. Vergr. 2000fach. Nach ENRIQUES 1908. 
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stellt. Bei manchen Infusorien (Bursaria, Stentor, Lionotus), die 


meistens durch besonders große Makronuklei aufgezeichnet sind (meist 
besitzen sie auch mehrere Mikronuklei) entsteht der fertige Makro- 


nukleus durch Verschmelzung mehrerer Placenten (Fig. 184). 


An dieser Stelle ist auch der umgekehrte Prozeß, nämlich die 


Entstehung vonMikronukleis aus Makronukleis, der sich 


bei Ichthyophthirius multifiliis °°) und Trachelocerca phoenicopterus*) 
finden soll, zu besprechen. 


| 


Die erwachsene Form von Ichthyophthirius besitzt nach den 
übereinstimmenden Angaben aller Untersucher nur einen Makronu- 
kleus von typischem Bau. Bei den ersten Vermehrungsteilungen (in 
der Cyste) teilt sich dieser amitotisch und erst von einem späteren 


a b c 


Fig. 184. Lionotus parrus v. PRow. Bildung des Makronukleus durch Verschmel- 
zung zweier Plazenten. a u. b zwei Exkonjuganten, in jedem die vier aus der zweiten 
metagamen Teilung hervorgegangenen Kerne (2 Plazenten, 1 definitiver, 1 später 
degenerierender Mikronukleus), c älterer Exkonjugant, d Verschmelzung der Pla- 


f 
\ 


zenten, e Endstadium. a—c 1300fach, d 1000fach vergrößert. Technik nicht an- 


gegeben. Nach v. PROWAZER 1909. 


Teilungsschritte an finden sich in den Schizonten überall Mikronuklei, 
die sich neben den Makronukleis in typischer Weise mitotisch teilen 
(Fig. 185e). Alle neueren Untersuchungen haben nun ergeben, daß 
diese Mikronuklei durch einen Knospungsvorgang aus dem Makro- 
nukleus der Schizonten entstehen (Fig. 185b). Nach Abschluß der 
Schizogonie, der eine autogame Befruchtung folgen soll, wandert das 
aus den Mikronukleis entstandene Synkaryon wieder in den Makro- 
nukleus ein, wodurch der Kreis geschlossen erscheint. 

Auf den ersten Blick hat es den Anschein, als wären diese 
Vorgänge mit allen Vorstellungen, die wir uns von dem Formwechsel 


*) Die Angaben Le DAnTEcs über eine entsprechende „Regeneration“ des 
Mikro- aus dem Makronukleus bei Paramaecium sind nach den Resultaten der 
von LEWIN vorgenommenen Nachuntersuchung wohl als unrichtig zu bezeichnen. 
Siehe hierzu auch das Ende dieses Abschnittes. 
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‚des Kerns machen, unvereinbar. Das wären sie auch, wollte man 
‚annehmen, daß sich der Mikronukleus im Makronukleus „auflöst“. 
Indessen besteht keinerlei Notwendigkeit zu einer solchen Annahme. 
Warum sollte der Mikronukleus nicht, so wie er bei anderen Infu- 
‚sorien in einer Mulde des Makronukleus liegt, bei Ichthyophthirius 
in einen stollenartigen Kanal des Makronukleus stecken, dessen Aus- 
‚führungsgang uns obliteriert erscheint. Das würde aber heißen, daß 
‚die bisherigen Untersucher auf den ersten Teilungsstadien die Mitose 
des im Makronukleus eingeschlossenen Mikronukleus übersehen haben; 
‚auch das scheint mir keine so unwahrscheinliche Annahme zu 
‚sein“). Ich möchte es auch schließlich nicht unterlassen, auf die 
‚wiederholten Knospungsvorgänge hinzuweisen, die der ersten Makro- 
nukleusknospung, die den Mikronukleus liefern soll, folgen und ihr 
‘durchaus gleichen (Fig. 185d, f); sie sollen (nach BUScHKIEL) 
degenerierende Uhromatinklumpen liefern. Es erscheint nicht ganz 
ausgeschlossen, wenn auch nicht sehr wahrscheinlich, daß trotz allem 
der Mikronukleus stets in unscheinbarer Form neben dem Makro- 
nukleus persistiert und in den ersten Teilungsstadien übersehen 
wurde: dann hätten wir in sämtlichen Knospungsvorgängen Er- 
'scheinungen unbekannter Art, die mit der Entstehung des Mikro- 
nukleus nichts zu tun haben, zu erblicken. 

Läßt sich somit der Kernformwechsel von Ichthyophthirius ohne 
‚Schwierigkeiten dem Rahmen unserer Vorstellungen einfügen, so ist 
‚das bei Trachelocerca vorderhand nicht möglich. Auch hier sollen im 
'vegetativen Tier nur Makronuklei vorhanden sein; vor der Kon- 
jugation sollen dann aus diesen durch Absonderung chromatischer 
"Substanz die Mikronuklei entstehen. Diese verhalten sich dann weiter 
vollkommen typisch. Wie die Fig. 186, dıe der Arbeit LEBEDEWS 
(die letzte Untersuchung, die meines Wissens an Trachelocerca ange- 
(stellt wurde) entnommen ist, zeigt, kann von einem definitiven Nach- 
‚weis dieser Vorgänge keine Rede sein. Ihre eingehende Diskussion 
‚erscheint demnach nicht angebracht, solange nicht weitere Unter- 
‘suchungen vorliegen. 

Die. Entstehung von Mikronukleis aus typischen Makronukleis 
‘erscheint vielmehr nach den neueren Untersuchungen an mikro- 
‚nukleuslosen Rassen verschiedener Ciliaten wenig wahrschein- 
‚lich. Abgesehen von dem durch Merotomie entstandenen mikronu- 
| kleuslosen Paramaecium-Stamm LEwıns sind bisher bei Paramaecium 


| *) Vergl. Bütschliella opheliae (AWERINZEW 1908); der Mikronukleus ist auch 
| hier im vegetativen Tier nicht nachweisbar, taucht aber zu Beginn der Teilung jedes- 
mal auf; da es sich um eine typische Ciliatenzweiteilung handelt, bei der sich auch 
(der en ukleun teilt, so ist anzunehmen, daß sich der Mikronukleus nach jeder 
‚Teilung „versteckt“. 
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ee 


Fig. 185. Ichthyophthirius multifiliis. Entstehung des Mikronukleus nach den ersten 
Teilungen des encystierten Infusors und Autogamie. a Beginn, b Endstadium der 


Knospung, c der fertige Mikronukleus liegt über dem Makronukleus, d erste Teilung 


des Mikronukleus, der Makronukleus hat soeben eine zweite Knospe oben abgeschnürt, 
e simultane Kernteilung und Zellteilung auf einem späten Stadium, f Ende der 
zweiten progamen Mikronukleusteilung (die vier Kerne liegen links unten vom Makro- 
nukleus; oben zwei der nach dem Mikronukleus abgeschnürten Chromatinklumpen, 
g zwei (links) von den vier Kernen degenerieren, h die anderen zwei verschmelzen mit- 
einander, i Zygote; rechts oben das Synkaryon, darunter eiu später vom Makro- 
nukleus abgeschnürtes chromatisches Klümpchen, j, k Einwanderung des Synkaryons 
in den Makronukleus. a—e, i—k 1200fach, f—h 3000fach vergrößert. Pikrinessig- 
säure, Totalpräparate oder Schnitte, Boraxkarmin. Nach BUScHKIEL 1911. 
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Fig. 186. Trachelocerea phoenicopterus. (a—d, i und k: einzelne Kerne; alles übrige: 
Ausschnitte). a Makronuklei, b und c „Chromatinausscheidung“ in den Makronukleis, 
d Bildung der „Geschlechtskerne“, e Gruppe von Makronukleis (k und kr) (mit 
Eiweißkristallen) und Mikronukleis (Mk), f—h Ausschnitte aus Konjuganten; 
f frühes Konjugationsstadium, Loslösung der Mikronuklei von den Makronukleis, 
g etwas späteres Stadium; Mikronuklei wabig aufgebläht, h Stadium der dritten 
Mikronukleusteilung, i Kerngruppe aus einem Exkonjuganten; neben den zugrunde- 
gehenden Makronukleis zwei Mikronukleuspindeln (zweite metagame Teilung), j etwas 
älterer Exkonjugant, die Figur ist links und rechts beschnitten; unten ist infolge 
' mangelhafter Fixierung etwas Plasma ausgeflossen); die Abkömmlinge des Syn- 
karyons haben Spindelform angenommen; daneben die degenerierenden Makronuklei, 
k drei junge Kerne aus j stärker vergrößert. Pikrinessigsäure oder FLEMMING, 
Schnitte oder Totalpräparate, Boraxkarmin und Hämatoxylin. Vergr. 650fach, mit 
Ausnahme von k (1950fach). Nach LEBEDEw 1909, 
Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VI. 28 
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caudatum, Oxytricha fallax und hymenostoma, Urostyla grandis, Spa- 
thıdium spathula und Didinium nasutum mikronukleuslose Stämme 


im Freien aufgefunden worden, deren Entstehungsmodus unbekannt 


ist, die sich aber in den vegetativen Stadien ebenso verhalten, wie 
die typischen Rassen. Sie sind also ohne Mikronukleus lebens- und 
teilungsfähig, was ja nach den neuesten Versuchsresultaten von 
WOODRUFF & SPENCER an Spathidium”) nicht mehr verwunderlich ist. 
Daß diese Rassen tatsächlich mikronukleuslos sind, d. h. nicht etwa 
den Mikronukleus im Makronukleus versteckt enthalten, dafür spricht 


a b C 


Fig. 187. Paramaecium caudatum. Drei Konjugationsstadien, die den Zerfall des 

Makronukleus zeigen. a kurz nach der Karyogamie (median die beiden Synkaryen), 

b Exkonjugant, dritte metagame Teilung des Synkaryons, c desgl. kurz vor der 

Differenzierung der Makronukleusanlagen. Totalpräparate, Sublimatalkohol, Hämalaun. 
Vergr. 650fach. Orig. aus HARTMAnNs Praktikum. 


ihre Unfähigkeit zu konjugieren. Es werden zwar „abortive“ Ver- 
suche zur Konjugation gemacht, die jedoch zu keinen weiteren Re- 
sultaten führen, sondern meist mit dem Tode der Konjuganten enden. 
Ein typischer Makronukleus scheint demnach nicht imstande zu sein, 
den Mikronukleus aus sich hervorgehen zu lassen. 

Vor einer unübersehbaren Fülle von Erscheinungen stehen wir, 
wenn wir uns den Kernveränderungen zuwenden, die mehr oder we- 


*) WOODRUFF & SPENCER haben nämlich diese Form durch mehr als 600 
Teilungsschritte hindurch rein asexuell gezüchtet (es kam also auch keine Endo- 


mixis vor) und damit die „potentielle Unsterblichkeit“ des Makronukleus wahrschein- 
lich gemacht. 
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niger pathologischer Natur sind. Die Mehrzahl von ihnen muß im 
Rahmen dieser Darstellung unberücksichtigt bleiben. Einzig solche 
pathologischen Veränderungen, die im normalen Lebenszyklus an be- 
stimmter Stelle immer wieder vorkommen, mögen hier Erwähnung 
finden, also Kernnekrobiosen im engeren Sinne. 


Die Bildung der Richtungskörper bei Actinosphaerium, Actino- 
phrys, Amoeba mira, A. diploidea und den Ciliaten gehört hierher und 


Fig. 188. Anoplophrya branchiarum. Verhalten der Makronuklei bei der Konju- 
gation. a Stadium der ersten Reifungsteilung. Beginn des Austausches der Makro- 
nukleushälften, b Stadium der zweiten Reifungsteilung: Austausch vollendet, ce Ex- 
konjugant (nach der zweiten metagamen Teilung des Synkaryons) mit zwei Makro- 
nukleushälften (eine eigene, eine vom Konjugationspartner stammend) einer Makro- 
nukleusanlage und drei Mikronukleis, d Exkonjugant mit jungem Makronukleus, 
einem Mikronukleus (die beiden anderen sind degeneriert) und den in Auflösung 
begriffenen alten Makronukleushälften. Technik s. bei Fig. 168. Vergr. 1800fach. 
Nach Coruın 1909. 


wurde schon oben (Kap.5) besprochen. Es ist hier wenig mehr darüber 
zu sagen, als daß sie eine typische Pyknose darstellt, die in einigen 
Fällen schon in der Telophase der Reifungsteilungen ihren Anfang 
nimmt. Mit zunehmender Kompaktheit der Struktur geht eine Vo- 
lumenabnahme Hand in Hand, die den Richtungskörper ganz all- 
mählich im Protoplasma verschwinden läßt. 

An zweiter Stelle ist die Auflösung des Makronukleus bei der 


Konjugation der Ciliaten hier zu nennen. Sie nimmt bei den meisten 
28* 
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Formen ihren Anfang kurz nach der Vereinigung der Partner, doch 
hat man nach den Ergebnissen der experimentellen Forschung allen 
Grund zur Annahme, daß die Vorstadien dieses Zerfalls weit 
vor die Vereinigung der Konjuganten zu verlegen ist, ja vielleicht 
einen der Faktoren darstellt, welche die Konjugationsbereitschaft oder 
„stimmung“ herbeiführen. 


——ı 


Diese Makronukleusauflösung spielt sich bei den meisten Formen | 


unter dem Bilde einer fortschreitenden Fragmentation ab; die Frag- 


Fig. 189. Hoplorhynchus sp. 
Teil eines Schnittes durch 
zwei encystierte Gregarinen, 
die in Gametenbildung be- 
griffen sind. Oben der 
männliche Gamont, unten 
der weibliche (man beachte 
den Unterschied in der 
Färbbarkeit des Oytoplas- 
mas). n = Gametenkerne, 
N = Somatische Kerne. 
a wi = Sublimatalkohol oder 
ua Bouin-Du»oscqg, Eisen- 
rc hämatoxylin. Vergrößerung 
2 nicht angegeben. Nach 
N L&GER & DuBoscg 1909. 


Fig. 190. Mysxobolus Pfeifferi. Junge (a) 
und fertig ausgebildete Spore (b). Pyknose 
der Polkapsel- und Schalenkerne (in der 
oberen Hälfte der Figur). FLEMMING oder 
Sublimatalkohol, Schnitte oder Totalprä- 
parate, Eisenhämatoxylin. Vergrößerung 
nicht angegeben. Nach KEyssELITz 1908 
aus DOFLEIN. 


mente verlieren schließlich allmählich ihre Färbbarkeit und lösen sich 
im Protoplasma spurlos auf (Fig. 187). Der eigentümliche Aufschub, 
den die Makronukleusauflösung bei Anoplophrya erleidet, sei hier 
nur im Bilde wiedergegeben (Fig. 188). Bei anderen Formen (z. B. 
Chilodon) verläuft die Degeneration des Makronukleus unter dem 
Bilde einer Pyknose (Fig. 183). 

Etwas abweichend kann sich der Vorgang bei der Parthenogenese 
gestalten, doch verläuft er im Prinzip gleichartig (vgl. Fig. 175). 
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Ein weiterer Fall, der hierher gehört, ist die Bildung der soge- 
nannten somatischen Kerne in den Restkörpern der Gregarinen- 
samonten. Wenn die Gametenkerne oder ihre Vorstadien an die 
Peripherie der Syzygiten rücken, so bleibt meist eine je nach der 
Spezies variierende Zahl von Kernen im Zentrum des Gaäamonten 
übrig, die das Schicksal dieser als „Restkörper“ schließlich zerfallenden 
Protoplasmapartie teilen (Fig. 189). Auch hier treten pyknotische 
Veränderungen auf. 

Ähnliche Pyknosen treffen wir endlich bei den Schalen- und Pol- 
kapselkernen der Myxosporidien (Fig. 190), bei den Stielbildungszellen 
von Dictyosteium und bei der Sporenbildung anderer Myxomy- 
ceten (Fig. 174 b, i). 

Daß an dieser Stelle die sogenannte Hyperchromasie des Kernes, 
die unter anderem von R. HErTwIG als Kriterium bedeutsamer phy- 
siologischer Veränderungen angesehen worden ist, nicht behandelt zu 
werden braucht, geht aus der oben (Kapitel 1) gegebenen Definition 
des Begriffes Chromatin hervor. 
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‘. Morphogenetische Beziehungen zwischen Kern und anderen 
Zellbestandteilen. 


Je nach der Stellung, die der betreffende Autor zu dem zu- 
erundeliegenden Tatsachenmaterial einnimmt, pflegt in eytologischen 
Darstellungen der im Titel genannte Erscheinungskomplex einen ver- 
schieden großen Raum einzunehmen. 

Seit jeher hat hier ein allzu großes Vertrauen in die Verläßlich- 
keit färberischer „Reaktionen“ eine große Rolle gespielt und die 
Literatur mit einer Fülle von Angaben bereichert, die einer kritischen 
Prüfung nicht standhalten. Es steht mit diesem Kapitel ähnlich wie 
mit der Frage nach morphologischen Manifestationen physiologischer 
Vorgänge am Kern; so sehr wir von der Abhängigkeit so und 
so vieler Morphogenesen vom Kern überzeugt sind, so wenig Material 
steht uns zu Gebote, wenn wir nach sichtbaren Spuren dieser 
Abhängigkeit suchen. 

Von vorneherein wären solche am ehesten bei der Entstehung 
des Geißel- und Wimperapparates zu erwarten; hat doch die 
Betrachtung der Mitose nebenher gezeigt, wie bei manchen Formen 
die Geißelbildung entweder direkt vom Üentrosom ausgeht (Fig. 20, 
30, 31) oder doch in deutlicher Abhängigkeit von ihm steht (Lopho- 
monas; Fig. 26). Da es nun auch intranukleäre Centrosomen gibt, 
so würde eine Entstehung von Basalkörnern und Geißeln aus dem 
Kern durchaus in den Rahmen des uns Bekannten passen. 

Um nicht auf die vielen Angaben, die eine solche Morphogenese 
fälschlich behauptet haben, einzeln eingehen zu müssen, will ich auf 
eine der hauptsächlichsten Fehlerquellen gleich hier hinweisen. Sehr oft 
verläuft die Teilung der Basalkörner (dort wo sie persistierende Zell- 
organelle darstellen) und die Neubildung der Geißeln nicht nur in 
völliger Synchronie mit der Kernteilung, sondern sie steht oft in 
einem bestimmten räumlichen Verhältnis zur Kernteilungsfigur, ein 
Verhalten, welches wir nicht nur von Basalkörnern, sondern auch 
von Trypanosomenblepharoblasten und Ciliatenmikronukleis her kennen 
(vgl. Fig. 44, 66, 1201, n, o, 130). Hier wie dort sind es wöhl passiv 
mechanische Ursachen, die es bedingen. Nicht selten kommt es 
nun, auch bei der sorgfältigsten Fixierung, vor, daß durch die unver- 
meidliche Schrumpfung des Protoplasmas die Basalkörner so dicht 
an die Spindelpole geraten, daß es den Anschein gewinnt, als wären 
Spindelpol (CGentrosom) und Basalkorn eins. Ist nun bei der be- 
treffenden Form ein intranukleäres Centrosom vorhanden, so führt 
ein solches Artefakt zur Annahme, daß dieses Centrosom die Geißeln 
bildet). Im anderen Fall wird das Basalkorn als Centrosom an- 
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gesehen und etwa vorhandene wirkliche Öentrosomen oder Centro- 
sphären übersehen °°). 

Die Fälle, in denen eine Entstehung von Geißeln aus intra- 
nukleären Üentrosomen einwandfrei nachgewiesen ist, sind nicht zu 
zahlreich. 

In erster Linie sind hier die Volvocineen zu nennen; ist auch 
der intranukleäre Sitz des während Meta- und Telophase recht deut- 
lichen Centrosoms nicht völlig einwandfrei nachgewiesen, so be- 
rechtigen doch die Bilder, die man nach der letzten Teilung von 
Eudorina findet (Fig. 191) zur Behauptung, daß hier die Basalkörner 
der jungen Geißeln an der Peripherie der soeben rekonstruierten 
Kerne entstehen, wahrscheinlicherweise also aus einem intranukleären 
Centrosom (welches wir per analogiam zu Collodictyon hier vielleicht 
annehmen dürfen). Cytologisch wohl nicht aufgeklärt, aber in diesem 
Zusammenhang bedeutsam, ist die Erscheinung, daß bei Chlorogonium 
die Kerne nach der letzten Teilung aus der Position, die sie gegen 
Ende der Kernteilung einnehmen, an den Zellpol rücken, an dem 
später die Geißeln hervorsprossen, um nach einer Weile ihre ur- 
sprüngliche Lage wieder aufzusuchen (HARTMANN 1919a) Die Belege, 
welche JAmEson (1914) und Entz (1918) für die Entstehung der 
Basalkörner aus dem Keın resp. dem Centriol geben, sind zu dürftig, 
um stichhaltig zu sein. 

Nicht sehr unwahrscheinlich erscheint die Angabe von ÜnH. 
Wırson, daß bei der Umwandlung der Vahlkampfia-Amöbe in das 
Flagellatenstadium das Basalkorn aus dem Karyosom auswandert und 
— den Außenkern durchquerend — an die Zelloberfläche rückt (Fig. 192). 
Doch sind die Figuren zu wenig detailliert, als daß man den Fall ab- 
schließend beurteilen könnte. Sollten sich WILSONs Angaben bestätigen 
lassen, so würden sie ein gewichtiges Argument zugunsten der An- 
nahme, daß das Vahlkampfia-Karyosom ein Centrosom enthält, dar- 
stellen. Möglicherweise sind die von ÜHATTON & WEILL beschriebenen 
Verbindungen zwischen je einem Kern und je zwei Geißelpaaren bei 
Polykrikos schwartzi ebenfalls als Spuren der karyogenen Entstehung 
des Geißelapparates zu beurteilen (Fig. 195). In allen Fällen, wo 
solche Rhizoplasten, d. h. Verbindungsstränge oder Fibrillen zwischen 
Basalkorn und Kern beobachtet worden sind, ist jedoch Zurückhaltung 
im Urteil geboten, denn das Vorhandensein solcher Rhizoplasten bei 
Formen, deren Basalkörner durch fortgesetzte Teilung aus ihres- 
gleichen entstehen (vgl. Fig. 44), zeigt, daß es nicht als Zeugnis 
einer Entstehung des Basalkorns aus dem Kern angesehen werden darf. 

Die von EnTtz für Tintinnoideen gemachten Angaben über die 
Entstehung von Basalkörnern aus dem Makronukleus nach der Teilung 
sind viel zu dürftig und stehen so isoliert da, als daß ihre eingehende 
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Diskussion gerechtfertigt wäre 6). Ähnliches wird von TOENNIGES bei 


! 


Opalina beschrieben; hier sollen die Basalkörner an den distalen 


Enden von chromidialen Platten, die aus den Kernen austreten, ent- 
stehen (Fig. 194). Die betreffenden Figuren lassen diese Beschreibung 


| 
| 


Fig. 191. EBudorina elegans. Längsschnitte von jungen Kolonien (nach der letzten 

Zellteilung) vor (a) und nach (b) der Umstülpung. (Auf a sind außer den in der 

Schnittebene gelegenen Zellen noch andere im Umriß gezeichnet). FLEMMING, 
Schnitte, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1900fach. Nach HARTMANN 1921c. 


Fig. 192. Vahlkampfia (Naegleria) gruberi SCHARDINGER. Übergang vom Amöben- 

zum Flagellatenstadium. a „Abschnürung“ des Basalkorns vom Karyosom (der 

schlanke Auswuchs am Karyosom rechts), b, ce Auswandern des Basalkorns ins Oyto- 

plasma, d fertiges Flagellatenstadium. Sublimatalkohol-Eisessig, alkohol. Eisenhäma- 
toxylin. Vergr. 2000fach. Nach CH. Wırson 1916. 


zwar recht glaubwürdig erscheinen, doch muß auch hier eine ausführ- 
lichere Darstellung abgewartet werden. 


Anschließend wären diejenigen Fälle kurz zu erwähnen, in denen ent- 
weder direkte Entstehung von Geißeln aus extranukleären Centro- 
somen oder eine Geißelbildung in deutlicher örtlicher Abhängigkeit 
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von diesen beschrieben wurde. Obwohl damit der eigentliche Rahmen 
dieses Kapitels überschritten wird. Es gehören hierher: Dimorpha, 
Oinetidomyxa, Chilomastix, Myxomyceten, einige Mastigamöben (?), 
Lophomonas, Atelodinium, Syndinium (Fig. 196), Aggregata (Mikro- 
gametenbildung s. Fig. 195), vielleicht die Choanoflagellaten und 
höchstwahrscheinlich die ko- 
loniebildenden Radiolarien 
(Isosporogenese). 

Als Gegenstück sei auf 
alle diejenigen Fälle hinge- 
wiesen, in denen die Basal- 
körner als autonome Zell- 
organellen sich durch ständige 


m 
Fig. 193. Polykrikos Schwartzi 
BürscHLı. Längsschnitt durch das 
Hinterende mit zwei Kernen und den 
zugehörigen Geißelapparaten (Band- 

 geißeln im Querschnitt). Technik 

nicht angegeben. (Färbung: wohl 

 Eisenhämatoxylin.) Vergr. ca. 1100- 

' fach. Nach CHATTON & WEILL 1924. 


| Fig. 194. Opalina ranarum. Austritt „chromatischer‘“ Substanz aus dem Zygoten- 
\kern (a—c), ihre Umwandlung in die Makrochromidien (d) und Entstehung der 
 Basalkörner (e). Technik und Vergrößerung nicht angegeben. Nach TönnıGEs 1919. 


"Zweiteilung ‚vermehren ohne zu den Centrosomen in morphogene- 
tische Beziehungen zu treten: Collodictyon (und wahrscheinlich alle 
"Amphimonadinen) Polytomella, Cryptomonadinen, Trypanosomen und 
\Trypanoplasmen, Prowazekia, Bodo (Prowazekella) lacertae, Trichomonas 
‚und andere Polymastiginen, Chryso- und Oicomonaden. Allerdings 
\gilt das nur für die vegetative Teilung; wie die Basalkörner bei frisch 
em: Cysten geschlüpften Tieren entstehen, wissen wir nicht und es 


| 
| 
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ist sehr wohl möglich, daß sie da von Üentrosomen oder deren 
Aequivalenten gebildet werden. | 

Und letzten Endes müssen auch alle Angaben, die eine neue 
Entstehung von Basalkorn und Geißeln als Periplastdifferenzierungen. 


c d e 


Fig. 195. Aggregata eberthi. Ausbildung der Mikrogameten nach der letzten progamen 
Teilung. a Telophase (vgl. Fig. 78), b Entstehung der Geißeln aus dem Centrosom, | 
c, d Abschnürung der Mikrogameten vom Gamontenrestkörper und Kondensation 
des Chromatins, e fertiger Mikrogamet mit fadenförmigem Kern. a, b, e Sublimat- | 
Formol, c, d Sublimatalkohol, Schnitte, alkoholisches Eisenhämatein. Vergr. 2000- | 

fach. Nach DoBkur 1925b. ; 


Fig. 196. Syndinium rostratum. Telophase der letzten Kernteilung (vergl. Fig. 89 
und 91) vor der Schwärmerbildung (a) und Entstehung des Basalkorns aus einem vom 
Öentrosom auswachsenden Stübchen (b, c). Vergr. 1375fach. Technik s. bei 193. 

Nach CHATTON & WEILL 1924, EN 
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in völliger morphogenetischer Unabhängigkeit von Kern und Üentro- 
somen behaupten, Erwähnung finden '°); hier sind vor allem die Ciliaten 
zu nennen, bei denen wir das nach jeder Encystierung beobachten 
können. Vielleicht gehören auch manche Algenschwärmer hierher. 
Es ist natürlich klar, daß diese letzte Kategorie der Basalkorn- 
entstehung nie denselben Rang beanspruchen darf, wie die vorher- 
gehenden, da man ja nie wissen kann, ob in den hierhergehörigen 
Fällen nicht Morphogenesen anderer Art übersehen worden sind. 

Auf keinen Fall lassen sich vorläufig die gesamten Basalkorn- 
Wimperstrukturen unter einem einheitlichen morphogenetischen Ge- 
sichtspunkt zusammenfassen *), wenngleich ihr morphogenetischer Zu- 
sammenhang resp. eine gewisse Artvon Homologie (scil. der Basalkörner) 
mit den Centrosomen als recht wahrscheinlich angesehen werden darf "}). 

Die Auswanderung intranukleärer Oentrosomen soll erst später 
behandelt werden. 

Die Entstehung ergastischer Strukturen aus dem Kern, theo- 
retisch vielfach postuliert und in Wirklichkeit so schwer nachweisbar, 
scheint in einem Fall von ToEnnIGEs ziemlich einwandfrei festge- 
stellt zu sein. Bei Frontonia leucas entstehen nach T.’s Beobach- 
‘tungen die Trichocysten aus dem Makronukleus durch Umwandlung 
der Nukleolarbröckchen, die als Trichocystenanlagen ins Protoplasma 
‚übertreteu (Fig.197). Ähnliche Angaben wurden von MITROPHANOV und 
Bropsky für Paramaecium resp. Frontonia gemacht, erscheinen je- 
doch nicht einwandfrei bewiesen. Der von TOENNIGES beschriebene 
'Entstehungsmodus der Trichocysten steht in einem seltsamen Wider- 
spruch zu den neuen experimentellen Befunden BRESSLAUS, der für 
eine ganze Reihe trichocystenähnliche Gebilde eine Entstehung im 
‘Kortikalplasma wahrscheinlich zu machen sucht. Doch ist dem gegen- 
‚über darauf hinzuweisen, daß bei der Peridinee Polykrikos schwartzı 
‚die Nesselkapseln (die von vielen Autoren, auch von TOENNIGES, 
mit den Trichocysten homologisiert werden) aus teilungsfähigen An- 
lagen entstehen. Eine Feststellung, durch die der oben beschriebene 
'Entstehungsmodus der Trichocysten etwas von seinem anfangs be- 
fremdlichen Charakter verliert. 

Suchen wir nach weiteren Gebilden, deren Entstehung aus dem 
‘Kern einwandfrei nachgewiesen werden kann, so suchen wir ver- 
gebens. Die Auswanderung der Jugendstadien von Uhromatophoren, 
die gelegentlich noch als diskutabel bezeichnet wird, kann heute wohl 
‚schon negiert werden, wenn wir neben den mangelhaften und oft 
höchst unkritisch interpretierten morphologischen Daten die Ergeb- 


| *) Wie das z. B. CHATTON (1924) tut, indem er den m. E. ziemlich über- 


flüssigen Begriff der „Cinetide“ (Centrosom + Geißeln) einführt. 
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Fig. 197. Frontonia leucas. Entstehung der Trichocysten. a Randpartie eines Schnittes 
durch den Makronukleus; die schwarzen Kugeln sind junge Trichocystenanlagen 
(treh) ; die beiden grauen, ältere, die gerade im Begriffe sind, die Kernmembran (km) zu 
durchbrechen, b erste Anlage eines „Trichochromidiums“ in dem Kernreticulum, 
e Bildung des Binnenkörpers (bin). Abgrenzung der Anlage vom übrigen Karyoplasma, 
‚d Sonderung des Binnenkörpers in zwei Substanzen, „Chromatin“ und „Achromatin“; 
letzteres enthält ein „Oentriol“ (ct), e beginnende Auflösung des „Binnenkörper- 
‚chromatins“, f „Chromatin“ völlig verteilt. Bildung einer Membran (km,) um den 
‚Binnenkörper, g Chromatinkondensation (Achsenstabanlage), h Austritt des Tricho- 
'ehromidiums aus dem Makronukleus, i, j Trichochromidien aus dem Cytoplasma; 
Achsenstabbildung und Streckung, k—o Umbildung des Trichochromidiums zur Tricho- 
eyste; ach — Achsenstab, achr — Achromatin, km — Kernmembran ; km! — Mem- 
bran des Trichochromidiums, h — Hals, k — Kopf, tf = haarförmiger Fortsatz, 
tik — Körper der Trichocyste. FLEMMING, Schnitte, Eisenhämatoxylin. a 680fach, 
b—c 2000fach, k—o 260fach vergrößert. Nach TÖNNIGES 1914. 


nisse der experimentellen Erforschung chromatophorenlos gewordener 
Zellen berücksichtigen. Die Belege für eine Entstehung des Blepharo- 
olasten der Trypanosomen (und Hämosporidien?) aus dem Kern, die 
ınfangs so unanfechtbar schienen, werden es mit jeder neuen Unter- 
suchung weniger, sodaß sie heute überhaupt ad acta gelegt werden 
müssen (vgl. S. 510). 

Und somit bleibt als Rest die Unsumme von Beschreibungen 
einer Auswanderung chromatischer Substanz aus dem Kern übrig, 
lie dann im Cytoplasma Strukturen und Organellen der verschie- 
lensten Art bilden sollen. Angesichts der oft höchst mangelhaften 
Jundierung dieser Angaben erscheint es mir nicht angezeigt, aus- 
ührlich auf sie einzugehen ’?); zudem die Besprechung der Chro- 


nidienfrage in einem späteren Kapitel erfolgen soll. 
| 
Y 


\ 


440 KARL BELAR, 


8. Morphologiseh manifeste Beziehungen allgemeiner Art 
zwischen Kern und Cytoplasma. (Kernplasmarelation; Beziehung 
zwischen Kern und Cytoplasmateilung.) | 


Unter Kernplasmarelation versteht man mit R. HERTWwIG die arith: 
metische Beziehung zwischen Kernvolumen und Cytoplasmavolumer 
( 5)- Es ist allgemein bekannt, wie sich dieser Quotient innerhalk 
einer Spezies bei der Beurteilung von Zellen, deren Kerne ver: 
schiedene Chromosomenzahlen aufweisen, bewährt hat; es brauch! 
nur an die Untersuchungen von BOVERI, GERASSIMOFF, WINKLER 
ARTOM und F. v. WETTSTEIN erinnertzu'werden. Allein dieser Geltungs- 
bereich der Kernplasmarelation stellt nur einen kleinen Ausschnitt des 
Bereiches dar, den ihr R. HERTwIG zugeschrieben hat und der ihı 
zukommen muß, soll sie für seine Theorien ein hinreichendes Funda- 
ment bilden. 


Der wesentliche Inhalt der diesbezüglichen Anschauungen HERT: 
wıGcs kann etwa folgendermaßen zusammengefaßt werden °°). 


Grundannahme ist, daß das Wesen der Interaktion zwischen 
Kern und Cytoplasma, das Wesen der Anregung und Auslösung 
cytoplasmatischer Funktionen durch den Kern darin besteht, daf 
der Kern dem Protoplasma Stoffe entzieht”), und dadurch an 
Volumen zunimmt: „Funktionelles Kernwachstum“. Nimmt man 
= der in einer soeben durch Teilung entstandenen 
Zelle besteht, als „Kernplasmanorm“ an, so nimmt er im 
Verlauf einer Interphase zunächst ab, weil das assimilatorische 
Plasmawachstum das funktionelle Ka relativ übertrifft. 
Dadurch kommt es zu einer ‚„Kernplasmaspannung“, welche 
das „Teilungswachstum‘“ des Kerne “auslöst, durch al nach 
erfolgter Teilung die Kernplasmanorm wieder hergestellt wird. 
Letztere ist daher als eine für die Spezies konstante Größe anzu, 
sehen. Überwiegt hingegen im vegetativen Leben aus irgend einem. 


den Quotienten 


Grunde das funktionelle Kernwachstum, so wird die © größer. Es 
kommt ebenfalls zu einer Kernplasmaspannung, aber anderer Art als. 
zuvor, die sich morphologisch als Kernhypertrophie oder Hyper-. 


chromasie, physiologisch als Teilungshemmung und Depression mani- 


N“ 
\ 


*) und in Chromatin umwandelt; dieser Schluß findet sich bei HErTwWIG 
zwar nicht explieite, ist aber nach dem folgenden in dieser Behauptung implieite" 
enthalten. Fr 
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festiertt. Soll die normale Teilungsfähigkeit wieder eintreten, so 
muß die 5 wieder auf die Kernplasmanorm herabgesetzt werden und 


‘dies kann geschehen: 1. durch Kernfragmentierung und Resorption 
von Kernteilen (Infusorien. 2. Durch Abgabe von Chromidien 
(Actinosphaerium). 3. Durch Reorganisation des gesamten Kernes, 
‚wie sie bei Befruchtung und Parthenogenese stattfindet. Unter ine 
‚ziehung einer weiteren Annahme, nämlich, daß trotz der immer wieder 
‘bei jeder Teilung erfolgenden aber en: ganz vollständigen) Regu- 
lierung der Kernplasmarelation eine allmähliche Erhöhung der Kern- 
'plasmarelation (durch Kumulation der nach jeder Teilung übrig- 
‚bleibenden Differenzen) herbeigeführt wird, erklärt HEerTwıG die 
(seiner Annahme nach) innerliche Bedingtheit des Eintritts von Be- 
fruchtungsvorgängen, also die Ursache ihrer Periodizität. 

| Es kann hier nicht meine Absicht sein, das gesamte Theorien- 
gebäude HERTwWIGS einer neuerlichen Prüfung aller seiner Teile zu 
unterziehen, sondern es soll dies nur in Bezug auf seine morpho- 
logische Basis geschehen. 

| Und da stoßen wir auf eine Tatsache, welche die = des exakten 
Charakters beraubt, der ihr anfangs zuzukommen scheint. 


7 Soll die - ein zahlenmäßig faßbares Verhältnis zwischen Kern- 


| 


ınd Plasmavolumen sein, so ist die Möglichkeit einer zahlen- 
mäßigen Erfassung der Volumina unbedingte Voraussetzung. Und 
‘war welcher Volumina? Faßt man das Volumen des Kerns 
'infach als den Kubikinhalt des Raumes auf, der von der Kern- 
nembran eingeschlossen ist und ebenso das Plasmavolumen als 
‘as Volumen des Raumes, ‘der von der äußeren Begrenzungsfläche 
iner Zelle eingeschlossen ist, minus dem Kernvolumen, so ist 
ie Sache ganz einfach. Betrachten wir aber, was wir durch eine 
‚olche Fassung des Begriffs „Plasmavolumen“ alles zum Plasma 
‚ählen müssen: sämtliche mit Nahrungskörpern erfüllte Vakuolen, 
ja alle sonstigen Fremdkörper alloplasmatischer Natur; wir haben 


‚mit ein Bruttovolumen bestimmt. Der eigentliche Sinn der = ist 


ber die Erfassung der Volumenbeziehungen des lebenden Proto- 
lasmas und man sieht schon, daß dieses Ziel für das Cytoplasma 
ehr vieler Zellen unerreichbar ist. Beim Kern scheint die Sache 
unächst einfacher zu liegen. Zu allererst haben wir es aber auch hier 
'elegentlich mit alloplasmatischen Gebilden zu tun (Eiweißkristalle); 
»mer bildet ein Strukturelement (der Nukleolus) zwar in vielen 
ällen einen recht erheblichen Teil des Kernvolumens, muß aber 


DEE er 
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(vorderhand!)an dem, was wir mit Recht als bestimmend für die 
Kernplasmarelation ansehen dürfen, nämlich dem Chromatinform- 
wechsel, als unbeteiligt angesehen werden“). Und jetzt kommt noch 
ein dritter Faktor hinzu, das Quellungswasser, welches erst recht 
nicht aus der „Brutto“-Kernplasmarelation eliminiert werden kann. 
So haben wir in der Kernplasmarelation, wie sie heute uns zugäng- 
lich ist, keineswegs die exakte Zahlenrelation vor uns, als die sie 
anfänglich erschien, sondern eine ganz rohe Schätzung). Allein die 
Tatsache, daß einerseits innerhalb desselben Gewebes die Kerne (auf 
gleichen Entwicklungsstadien miteinander verglichen) je nach ihrer 
Chromosomenzahl verschiedene Größe haben und die Plasmagröße 
beeinflussen, während andererseits die Kernplasmarelation von Zellen, 
die ein und dieselbe Ohromosomenzahl besitzen, so ungemein wechselt, 
müßte genügen, um die unbedenkliche Bene der Kernplasma- 
relation als unberechtigt zu erweisen. 


Bei solchen Organismen, bei denen die . durch sorgfältige Be- 


obachtung als praktisch konstant festgestellt ist, dürfen wir Größen- 
unterschiede der Kerne resp. der E für gewisse Schlußfolgerungen (8. 

BOvERI u. a.) unbedenklich benutzen; jedoch dürfen nur Zellen mit- 
einander verglichen werden, die auf ein und demselben Entwicklungs- 
stadium stehen. Auch bei Infusorien dürfen wir die Beobachtungen von 
PoPorFrF u.a. über regelmäßige Verschiebung der „Bruttokernplasma- 

relation“ in der Interphase als zwar gesichertes, aber vorderhand 
noch gänzlich undeutbares Tatsachenmaterial ansehen; in den Fällen 
jedoch, wo sie + große Verschiebungen bei gewissen Formwechsel- 
phasen erleidet, ist meines Erachtens von einer Auswertung im 
HERTwIGschen Sinne Abstand zu nehmen. Mehren sich doch immer 


mehr die Beobachtungen, die nicht nur eine Inkonstanz der = inner- 
halb derselben Formwechselphase zeigen, sondern auch die von 
p die er aus einigen 
Beobachtungen ganz allgemein folgern zu dürfen glaubte, als nicht | 
vorhanden erweisen **) 7°). Wir wissen eben nie, ob eine beobachtete 


HerTwıG geforderten Verschiebungen der 


*) Vergl. zudem noch die Volumenschwankungen der Nukleolen, welche die 
P natürlich sehr beeinflussen müssen, in vielen Fällen aber überhaupt unberück- 
sichtigt geblieben sind. 

**), Es darf hier wohl auch an die neuesten Ergebnisse der experimentellen 
Untersuchungen zum sogenannten Unsterblichkeitsproblem der Einzelligen (HART- 
MANN, BELAR, WOODRUFF & SPENCER) erinnert werden, die die Möglichkeit dauernd 
asexueller Vermehrung und die Überflüssigkeit der Befruchtung resp. Partheno- 
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| © Verschiebung tatsächlich der Ausdruck einer Änderung des zahlen- 


| mäßigen Verhältnisses der lebenden Substanz des Kerns zu der 


‚ des Plasmas darstellt. 


Mit der Betrachtung der Beziehungen zwischen Kern- 
und Plasmateilung betreten wir eigentlich physiologisches 
Gebiet, doch stoßen wir hier auf so viele morphologische Züge, daß 


‚ eine Erwähnung derselben nicht unterlassen werden darf. 


Bei vielen Formen sind die Beziehungen zwischen Kern- und 
Plasmateilung genau dieselben, wie bei den Heteroplastiden: die 
Plasmateilung nimmt ihren Anfang während oder nach dem Ende 
der Kernteilung”*). Dasselbe gilt in diesen Fällen für die Plastiden 
(Chromatophoren, Basalkörner, Blepharoplasten) deren Teilung oft 
mit den ersten Stadien der Kernteilung zusammenfällt und dieser 
manchmal voraneilt. 

Schon bei Heteroplastiden begegnen wir vielfach einer Auf- 
hebung dieser Synchronie; bei den Protozoen ist dies noch viel 
häufiger der Fall. Die Cytoplasmateilung erfolgt sehr oft später als 
die Kernteilung und spielt sich dann meistens als multiple Plasmo- 
tomie ab. 

In allen diesen Fällen kann man ohne Weiteres vermuten, daß 
die Bedingung für den Eintritt der Plasmateilung durch eine voran- 
gegangene Kernteilung gesetzt worden ist; besonders dort, wo 
die Anfänge der :Plasmateilung in deutlicher Beziehung zur Lage 


der Kerne stehen (Coccidien, Gregarinen). Als einwandfrei erwiesen 


kann diese Abhängigkeit für die Teilungen gelten, die nach der 
Plasmogamie mancher Thecamöben erfolgen. Auf welchem Wege 


hier mehrkernige Formen entstehen, geht aus der Figur 198a hervor. 
' Trotzdem nun die in einer solchen Ohlamydophrys enthaltenen beiden 


Kerne nicht durch Teilung eines Kerns entstanden sind, kann sich die 


_ Thecamöbe teilen, wobei die beiden Kerne wie bei der normalen 


genese bei gleichbleibenden Bedingungen demonstrieren. Damit fällt ein Teil 


des HrrTwIsschen Theoriengebäudes zusammen. Ob die Theorie der Kernplasma- 


relation — dadurch von der völlig willkürlichen Annahme einer (weil innerlich be- 


dingten) notwendigen Vergrößerung der _ (während des vegetativen Lebens) be- 


B 
freit — in Zukunft als Theorie der Zellteilung mehr Lebenskraft besitzen wird, ist 


heute noch nicht abzusehen; vorläufig erscheint sie mir in dieser Richtung noch 


undiskutabel. 
*) Bei Vahlkampfia hat KüHn (1918) einen lokalisierten Einfluß (nicht direkt 
mechanischer Art, wie das die alte „Stemm“theorie annahm) des Spindelmittelstücks 


auf das Cytoplasma, der das Auftreten der Ringfurche bedingt, recht wahrschein- 


lich gemacht (Fig. 199). Wenigstens stellt seine Annahme die plausibelste Erklärung 
der bei abnormer Lage der Kernteilungsfigur auftretenden einseitigen Furchen dar. 
Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VI. 29 
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Teilung auf die Tochterzellen verteilt werden. Ja, noch mehr: dieser I 
Reiz, dessen Vorhandensein wir hier annehmen dürfen, macht sich auf i 
das Plasma auch noch dann geltend, wenn diese beiden Kerne mit- 
einander verschmolzen sind; es resultiert dann ein kernloses Tochter- 


b | c 


Fig. 198. Ohlamydophrys major (a) und 
schaudinni (b, ce). Bildung mehrkerniger 
Individuen (a: dadurch, daß die Pseudo- 
podienkegel beider Tiere verschmolzen 
sind, bilden sie nur eine „Teilungsknospe‘‘, 
‘in welche dann zwei Tochterkerne ge- 
langen) und Zellteilung solcher ohne un- 
mittelbar vorangegangene Kernteilung (b, c). Sublimatalkohol, Alaun- oder Eisen- 
hämatoxylin. a 1900fach, b, e 650fach vergrößert. Nach BiLA& 1921a. 


4 


tier (Fig. 198c). Welche weiteren Schlußfolgerungen daraus gezogen 
werden dürfen, soll im Kapitel 12 erörtert werden. 


Gerade bei diesen Thecamöben begegnen wir nur einem Fall, der in völligem 
Gegensatz zu allem sonst bekannten die Anfänge der Plasmateilung lange vor dem 
Beginn der Kernteilung sichtbar werden läßt: Huglypha. Er entspricht in dieser 
Hinsicht den Verhältnissen bei der Tetrasporenbildung vieler Rotalgen. Ob er tat- 
sächlich die Unabhängigkeit der Plasmotomie von der Kernteilung resp. die Ab- 


Fig. 199. Vahlkampfia bistadialis. Abnorm gelegene Kernteilungsfiguren, die die 
Abhängigkeit der Einschnürungsstelle (f) von der Lage der Kernteilungsfigur zeigen. 
Totalpräparat, Sublimateisessig, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1500fach. Nach Künn 1916. 
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hängigkeit beider Vorgänge von einem im Plasma gelegenen Faktor erweist, soll 
ebenfalls weiter unten erörtert werden. 


Schließlich verdienen noch die schon im 2. Kapitel gelegentlich be- 
rücksichtigten Wanderungen des Kerns vor oder während seiner 
Teilung Erwähnung. Die Bedeutung einer solchen Ortsveränderung 
ist dort verständlich, wo das Centrosom in der „ruhenden“ Zelle weit 
ab vom Kern liegt und von diesem aufgesucht wird (Trichonympha). 
Weniger klar ist ihre Bedeutung z. B. bei Lophomonas, wenngleich 
auch dieser Vorgang zumindest teleologisch gedeutet werden kann: 
offenbar stellen die 
starren Kelchfibrillen 
ein Hindernis für die 
Entfaltung der karyo- 
kinetischen Figur dar 
und es wäre denkbar, 
daß diein der Prophase 
erfolgende Volumen- 
zunahme des Kerns 
sein Herausgleiten aus 
dem Fibrillenkelch be- 
wirkt. Wieso jedoch 
später die Spindel meist 
an das Hinterende des 
Tieres normal zu dessen 
Längsachse zu liegen 
kommt (Fig. 200a), ist 
vorderhand unverständ- 


lich. Beachtenswert T 

ER RT Fr Fig. 200. Einstellung der Spindel zur Körperachse 
erscheint immerhin, daß bei Lophomonas blattarum (a) und Lophomonas striata 
bei der nahverwandten (p). Ausstriche, Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. 
L. striata (also eine Art, Vergr. 1650fach. Orig. 
deren Plasma zahlreiche 
relativ starre, formgebende Fibrillen enthält, die parallel zur Längs- 
achse des Körpers liegen) die Spindel stets zur Längsachse des Tieres 
parallel orientiert bleibt (Fig. 200b). Die Erörterung dieses Falles 
führt eben auf die vorderhand gänzlich ungelöste Frage nach der 
Ursache der Längsteilung so vieler Protozoen. 


Andere Fälle von Kernwanderung stellen eine hübsche Illu- 
stration des „biogenetischen Grundgesetzes“ dar. Eine Reihe von 
Thecamöben teilt sich längs, andere wieder quer (sog. Knospungs- 
teilung). Unter diesen letzteren gibt es nun solche, deren Spindel 
sich im Anfang quer zur Schalenlängsachse stellt (also so wie bei 

29* 
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den sich längsteilenden Formen) und erst auf späteren Stadien sich 


allmählich dreht, bis sie parallel zu ihr steht (Ohlamydophrys maior, 


Euglypha spec, s. Fig. 42). Bei anderen Formen (Huglypha alveolata, 


Centropyxis) ist hingegen die Spindel von vornherein so orientiert, 
wie sie es sein muß, wenn der eine Tochterkern in die „Teilungs- 
knospe“ gelangen soll. Wir sehen also bei einem Teil der sich 
querteilenden ‘(hartschaligen) Formen im Anfang der Teilung eine 


Orientierung der Spindel festgehalten, die für die sich längsteilenden 
(weichschaligen) Formen, von denen erstere abgeleitet zu denken sind, 


charakteristisch ist. Die Art der Spindeleinstellung von Centropyzis 
wäre diesem „Reminiscenzvorgang“ gegenüber als cänogenetisch auf- 


zufassen. 
Die Mehrzahl der sonst während oder vor der Mitose sich abspielen- 


den Kernwanderungen entzieht sich vorläufig jeder Art von Inter- 


pretation. Es gehört hierher die Loslösung des Kerns von der Zell- 
oberfläche, sodaß die Kernteilung im Zellinnern abläuft (manche 
Flagellaten) und das Aufsteigen des Kerns an die Zellperipherie 
(Gregarinen, Coccidien). 
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9, Die Lokalisation des Chromatins und die Chromosomen der 
i Protisten. 


Was in dieser Darstellung als Chromatin bezeichnet wird, wurde 
schon früher auseinandergesetzt: alle diejenigen Strukturelemente, für 
die eine Umwandlung in Chromosomen morphologisch einwandfrei 
nachweisbar ist. Daß diese Strukturen im Ruhekern keineswegs immer 
„chromatisch“ im eigentlichen Sinne des Wortes, d. h. mit Kernfarb- 
stoffen färbbar sind, daß vielmehr sehr oft diese Eigenschaft Strukturen 
zukommt, deren morphogenetische Unabhängigkeit von den Chromo- 
somen leicht festzustellen ist, haben die Kapitel 1 und 2 gezeigt. 

Noch einmal sei in aller Kürze ein Überblick über die Formen ge- 
geben, unter denen sich das Ohromatin im Ruhekern präsentiert. Als 
einfachster Typ erscheint da wohl die gleichmäßige Verteilung im Kern- 
hohlraum. Die Struktur mag bald homogen, bald gleichmäßig alveolar 
erscheinen (Vahlkampfia, Actinophrys). Eine Fortführung dieses Typs 
stellt die Konzentrierung der färbbaren Substanz auf die einzelnen 
Alveolenwände und -ecken des sogenannten Netzknotenkerns dar. Und 
von da führt ein Übergang zur granulären Chromatinverteilung, die 
im Extremfalle zum Bälkchentyp wird, der uns die Präformation der 
Chromosomen schon im Ruhekern zu zeigen scheint. Scharf unter- 
schieden von diesen Chromatinstrukturen ist die Anordnung des 
Chromatins im Mikronukleus vieler Infusorien, wo wir eine völlige 
Homogeneität des gesamten Kerninhalts ohne deutliche Trennung von 
Chromatin und Nukleolarsubstanz beobachten. 

Und damit kommen wir zum letzten Typ der Chromatinverteilung: 
Konzentration des Chromatins in einem deutlich abgegrenzten Bezirk 
des Kerns bei inniger Vermengung mit der Nukleolarsubstanz: die 
chromatischen Karyosome. In früheren Zeiten hat man diesem 
Typ eine sehr weite Verbreitung zuschreiben zu dürfen geglaubt, und 
hat als echte Karyosome nur Binnenkörper bezeichnet, die außer 
einem Üentriol auch noch das gesamte Chromatinmaterial des Kerns 
oder zumindest einen Teil desselben enthalten. Spätere Untersuchungen 
haben einen großen Teil dieser Karyosome als chromatisch färbbare 
Nukleoli erkennen gelehrt und außerdem zwei Fehlerquellen aufge- 
deckt, die einen Chromatingehalt des Karyosoms vorzutäuschen ge- 
eignet waren. Erstens schrumpft bei vielen Protistenkernen der ge- 
samte Kerninhalt sehr leicht unter dem Einfluß von Fixierungsflüssig- 
keiten; dann kann es leicht dazu kommen, daß man den Schrumpfungs- 
raum als Außenkern und den geschrumpften Kerninhalt als Karyosom 
betrachtet ’%) (vgl. Fig. 105a). Da nun die Spindelstrukturen oft nicht in 
demselben Maße schrumpfen, so mußte das Studium der Teilungs- 
stadien zur Annahme führen, daß das Chromatin im Karyosom ent- 
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halten war und der Außenkern die Spindelstrukturen liefert, eine 


Annahme, die sachlich in dem ersten Punkt richtig ist, weil eben hier 


das „Karyosom“ den gesamten Kerninhalt repräsentiert. (Beispiel: 


Spongomonas nach HARTMANN & CHAGAS und die sogenannte zweite 


Modifikation der Kernteilung von Trechomonas nach Kuczynskı 1914.) 


Die zweite Fehlerquelle, die weit schwerer zu vermeiden ist, besteht 
bei manchen Kernen in der eigenartigen Neigung der Chromo- 


somen, sich in der Prophase dicht dem Karyosom anzulagern, was 
bei nicht ganz lückenlosen Serien von Teilungsstadien ebenfalls zur 


Annahme einer Lokalisierung des COhromatins im Karyosom führte 


(Vahlkampfia, Acanthocystis, vielleicht auch Hartmannella) "). 


Sehen wir nun, was von den Befunden, die eine Lokalisation des 
Chromatins im Karyosom behaupten, nach Berücksichtigung dieser 


beiden Fehlerquellen als einwandfrei gelten darf. Zunächst seien die 
angeblich chromatinhaltigen Binnenkörper behandelt, die nicht ty- 
pischen Karyosomcharakter aufweisen. Die „Amphinukleoli* im Ac- 
tinosphaerium-Kern sind höchstwahrscheinlich chromatinfrei ; legt schon 
eine Betrachtung der Figuren HErrtwiss (1398) diesen Verdacht nahe 
(Vakuolen!), so wird er durch die Figuren Borowskys und den Um- 
stand, daß HERTwIG keine einwandfreien Beweise für die Entstehung 
der Chromosomen aus diesem Amphinukleolus hat erbringen können, 
fast zur Gewißheit. Das Karyosom von Amoeba verrucosa (vgl. Fig. 216) 
dürfen wir nach Vergleich mit der Vahlkampfia-Mitose wohl als eigen- 
artig strukturiertes chromatinloses Gebilde ansehen; der Nukleolus 
GLÄSERS entspricht vielleicht dem Außenkörper mancher Vahlkampfien. 
Daß der von HurtH angegebene Chromatingehalt der Thalassicolla- 
Nukleolen wenig wahrscheinlich erscheinen muß, wird in Kap. 12 
des Näheren dargelegt werden. 

Unter den echten Karyosomen gibt es, wenn wir von den Mikro- 
nukleis mancher Ciliaten absehen, keines, dessen Chromatingehalt 
außer Frage zu stehen scheint. Am wahrscheinlichsten schien mir lange 
Zeit der Chromatingehalt der Karyosome von Trypanosoma, Hart- 
mannella aquarum und Acanthocystis. Die Beschreibung der Trypa- 
nosomenmitose im speziellen Teil zeigt, daß weit mehr für die Lokali- 
sation des Öhromatins im Außenkern spricht, als für den Chromatingehalt 
des Karyosoms. In den meisten Fällen dürfte eine Entscheidung durch 
die geringen Dimensionen der Objekte unmöglich gemacht werden. 

Was nun die von JoLLOs beschriebene Kernteilung der Hart- 
manella aquarum anbelangt, so muß als erstes die völlige Isolation 
dieses Teilungsmodus auffallen; bei allen übrigen genau untersuchten 
Limaxamoeben, deren Kernteilung — vor allem in Bezug auf die 
Endstadien — ähnlich abläuft, entstehen die Chromosomen im Außen- 
kern. Ich habe einen Teil der Originalpräparate JoLLos’ nachunter- 
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sucht und muß allerdings zugeben, daß sie mir kein einwandfreies 
Material zur Widerlegung seiner Interpretation geliefert haben. Ich habe 
mich auch davon überzeugen können, daß diese Interpretation aus den 
Präparaten zwanglos abgelesen werden kann (vgl. Fig. 201). Indes 
ergab die Untersuchung der Präparate doch einige Resultate, die 
die Richtigkeit einer anderen Deutung wahrscheinlich machen. 
Zunächst kann man, genau wie bei anderen Hartmannella- Arten, 
Stadien beobachten, in denen neben dem Karyosom stark färbbare 


Fig. 201. Hartmannella aquarum JOLLOS. Anfangsstadien der Kernteilung. a Ruhe- 

kern, b frühe Prophase, ce Metaphase in Pol-, d desgl. in Seitenansicht. Man 

beachte die Übereinstimmung der Außenkernstruktur in den Figg. b—-d, obwohl in 

d in einem Teil des Außenkerns die (durch die Fixierung) desorganisierte Spindel 

zu suchen ist. Klatschpräparat, FLEMMING oder Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. 
Vergr. 1900fach. Nach JorLos 1917. 
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Fig. 202. Hartmannella aquarum. Kernteilungsstadien. a Beginn der Prophase (?), 

b mittlere, e späte Prophase, d Übergang zur Metaphase (?), e frühe, f späte Telo- 

phase. a—d Ausschnitte, d, e und f ganze Individuen (f etwas beschnitten). Vergr. 
1900fach. Original nach Präparaten von Dr. JOLLOS. 
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Granula im Außenkern liegen (Fig. 202a—c). Diese Granula, die ich‘ 
als Chromosomen anzusehen geneigt bin, unterscheiden sich deutlich 
von der Granulierung des vegetativen Außenkerns, deren Vorhanden- 
sein auf dem Stadium der Aquatorialplatte JoLLos als Stütze für die 
Richtigkeit seiner Deutung ansieht (Fig. 201d; vgl. die Figuren- 
erklärung!). Einen lückenlosen Übergang von diesen Stadien zur. 
Metaphase habe ich. nicht konstatieren können. Hingegen scheint mir 
ein Moment gegen die Deutung der von JOLLOS auf seinen Figuren 
63—66 abgebildeten Kerne (Fig. 201b) mit tordiertem Karyosom 
als Prophasestadien zu sprechen. Diese Stadien kommen nämlich viel 
zu häufig vor, als daß sie (bei der Seltenheit der übrigen Teilungs- 
stadien in den Präparaten) als Teilungsstadien angesehen werden 
könnten. Schließlich scheint mir die lückenlos verfolgbare Entstehung 
der Tochterkaryosome aus mehreren Anlagen, die miteinander ver- 
schmelzen (also der typische Rekonstruktionsmodus der Nukleolen !), 
doch sehr für die Nukleolusnatur des Karyosoms zu sprechen. Man 
darf auch nicht vergessen, daß Eisenhämatoxylinpräparate — und 
nur solche haben mir zur Verfügung gestanden — zur Entscheidung 
solcher Fragen oft recht ungeeignet sind 73). | 

Bei Acanthocystis hat zwar neuerdings ©. STERN Chromosomen- 
entstehung aus dem Karyosom in scheinbar einwandfreier Weise nach- 
gewiesen (Fig. 203). In Anbetracht der Gründlichkeit dieser Unter- 
suchung, deren Verlauf ich verfolgen konnte, sei ausführlicher darge- 
legt, aus welchen Gründen ich die Auffassung STErns ablehnen zu 
müssen glaube. Auch liegt hier ein gutes Beispiel für die Schwierig- 
keiten, die sich der Analyse derartiger Verhältnisse entgegenstellen 
können, vor. Schon vor Abschluß der Sternschen Arbeit ließ mich 
folgende Beobachtung an der Richtigkeit seiner Deutung zweifeln. 
Preßt man eine Anzahl von Acanthocystis-Individuen zwischen Deck- 
glas und Objektträger, so erhält man nach Fixierung und Färbung in 
wenigen Fällen (dann aber bei vielen Individuen des Präparates) 
folgende Bilder. Ein typisches Spirem löst sich von der Oberfläche 
des Karyosoms ab; zwischen der Kugelschale, an der dieses Spirem 
sitzt, und dem Karyosom bildet sich eine Vakuole, die den ganzen 
Kern aufbläht; das Karyosom bleibt, allmählich abschmelzend, in der 
Vakuole liegen. Als ich vor kurzem die Sache noch einmal aufnahm 
und die STERNschen Präparate”) nachuntersuchte, stellte es sich heraus, 
daß sämtliche Stadien, die der Fig. 203d, e entsprechen, in Wirklich- 
keit an das Stadium der Fig. 203c eng anschließen, d. h. die Chromatin- 
körnchen nur an der Oberfläche des Karyosoms in dichter Anordnung 
zeigen (Fig. 204d, e). Sehr oft zeigt das Karyosom auf etwas 


*) Von denen ein Teil inzwischen stark verblaßt war: gerade diese Präparate 
zeigten aber die auf Fig. 204 dargestellten Details am klarsten. 
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Fig. 203. Acanthoeystis aculeata. Kernteiluug. (Ausschnitte aus der Körpermitte, 
nur k—m stellen bloß Kerne dar). a Ruhekern, rechts oben das Zentralkorn, 
b frühe Prophase, Teilung des Zentralkorns, ec, d Verschwinden der Außenkern- 
strukturen, e und f Zerfall des Karyosoms, g Übergang zur Metaphase, h Meta- 
phase, i mittlere Anaphase, j frühe Telophase (Auftreten der Nukleolarsubstanz an 
den den Zentralkörnern abgewendeten Seiten der Tochterkerne?), k—m späte Telo- 
phasen, Verschmelzung der färbbaren Bröckchen zum Karyosom. Totalpräparate 
FLEMMING, Safranin-Lichtgrün. Vergr. 1950fach. Nach STERN 1924. 
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\ 
späteren Stadien Einbuchtungen und Deformationen, die darauf deuten, 
daß seine Auflösung bereits im Gange ist. Auf diese Stadien folgt‘ 
dann das der Fig. 204e; erst jetzt wird also aus der einschichtigen 
Anordnung der Chromatinkörner eine mehrschichtige und man kann 
genau verfolgen, wie das Abschmelzen des Karyosoms und das Nach- 
rücken der Uhromatinkörner so eng miteinander verknüpft sind, daß 


© f - 9 


Fig. 204. Acanthoeystis aculeata. Kernteilungsstadien. Die Zentralkörner sind topo- 
graphisch korrekt eingezeichnet, um die richtige Seriierung der Stadien zu zeigen. 
a—e Prophase, Ausbildung der Chromosomen im Außenkern und ihre Anlagerung 
ans Karyosom, f—h Übergang zur Metaphase, Verteilung (?) der Nukleolarsubstanz 
zwischen die Spindelfasern. Totalpräparate, FLEmMInG. Safranin-Lichtgrün. Vergr. 
2300fach. Original (zum Teil nach Präparaten von Dr. ©. STERN). 


die Kernteilung erst dann in das Stadium des Chromosomenhäufchens 
der Fig. 203g eintritt, wenn das Karyosom selbst schon vollständig auf- 
gelöst ist. Ein Vergleich mit anderen Kernteilungen (Dimorpha, Ac- 
tinophrys, Polytomella) läßt es wahrscheinlich erscheinen, daß auch 
hier die Reste des Karyosoms sich zwischen die Spindelfasern ver- 
lieren (Fig. 204g, h). 
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Durch diese Beobachtung scheint mir im Prinzip für alle Fälle, 
‘in denen bisher Chromatingehalt des Karyosoms beschrieben wurde, 
‚die Annahme zulässig, daß die Chromosomen doch im Außenkern ge- 
‚bildet werden, sich aber in der späten Prophase dem Karyosom dicht 
‚anlagern, so daß schließlich, wenn das Karyosom aufgelöst wird, ohne 
‚daß die Chromosomen seine Oberfläche verlassen, ein Chromosomen- 
häufchen nach Art einer Kristallpseudomorphose an Stelle des Karyo- 
‚soms zu liegen kommt (vgl. auch Dimorpha und Nuclearia | Fig.7&c, d]). 
| Daß selbst bei relativ großen Objekten die Entscheidung, ob der 
‚Nukleolus Chromatin enthält oder nicht, oft recht schwer fällt, zeigt 
‚am besten der Fall von Spirogyra, wo diese Frage noch immer nicht 
‚gelöst ist. Denn so klar und einwandfrei, wie TISCHLER und andere 
behaupten, ist der Chromatingehalt des Nukleolus meiner Ansicht nach 
noch immer nicht bewiesen. Von den diversen Versuchen, die aus 
‚den Löslichkeitsverhältnissen des Nukleolus der Ruhekerne dessen 
‚Chromatingehalt herleiten wollen, können wir hier absehen; denn wir 
sind noch lange nicht so weit, um behaupten zu können, daß wir alle 
Verbindungen, die in den verschiedenen Nukleolis einerseits und in 
den Erscheinungsformen des Chromatins andererseits stecken, kennen. 
‚Auch die etwas phantastisch anmutende Schilderung, die van WISSE- 
LINGH von Kernbau und Kernteilung von Spirogyra entwirft, bleibt 
hier wohl am besten aus dem Spiele '”). Läßt man jedoch die stattliche 
‚Anzahl von Veröftentlichungen, die von der Sperogyra- Kernteilung 
‚handeln, Revue passieren, so findet man, daß fast alle nur in einem 
'Punkt übereinstimmen: Uhromosomen, die vorher im Außenkern nicht 
sichtbar waren, liegen auf einmal in einem dichten Haufen an Stelle 
‚des vorher glatt begrenzten Nukleolus (Fig. 205a—e). Wenn sich 
‚dieser Haufen lichtet, so sieht man, daß außer den Chromosomen noch 
‘eine schwache färbbare Grundsubstanz in ihm vorhanden war. Daraus 
‚wird meist unbedenklich der Schluß gezogen, daß diese Bilder als Zer- 
‘fall des Nukleolus in Chromosomen und Plastin zu deuten sind. In- 
‚dessen schließen alle diese Angaben nicht aus, daß die Chromosomen 
nicht doch im Außenkern angelegt werden und den Nukleolus allmählich 
‚„substituieren“ (wie bei Dimorpha oder Collodietyon). Für diese 
‚Annahme aber sprechen zwei Tatsachen. 1. hat MoLL spiremartige 
‚Chromosomen mit aller Deutlichkeit neben dem Nukleolus vorge- 
funden; ein positiver Befund. Auch CzuroA findet neben einem zer- 
fallenden Nukleolus zahlreiche chromatische Bröckchen im Außenkern, 
‚die in Anbetracht der geringen Größe der Chromosomen bei der von 
‚Ihm untersuchten Spezies sehr wohl als deren Bildungsstadien an- 
‘gesehen werden könnten (Fig. 205b—d). 2. wird aber von vielen 
‚Autoren übereinstimmend angegeben, daß bei der Rekonstruktion 
‚der Tochterkerne die neuen Nukleolen neben den Ühromosomen ent- 
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Fig. 205. Spirogyra setiformis. Kernteilung. a Ruhekern (mit Entosom links vom 


Karyosom), b frühe Prophase; Zerfall des Karyosoms, ce späte Prophase; Zerfall j 
des Karyosoms weiter vorgeschritten ; extranukleäre Spindel (? Oentrosphäre? durch ! 
Zugwirkung bei der Fixation artifiziell faserig geworden ?) schon gebildet, d Über- ' 
gang zur Metaphase, e Metaphase (Entosom rechts), f Anaphase, g desgl. Entosom 
rechts , h frühe Telophase, Entosom rechts oben, i mittlere Telophase; Aufblähung | 
der Tochterplatten, Entosom zwischen beiden, j späte Telophase; Rekonstruktion des 
Karyosoms. Chromessigsäure, Totalpräparate, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1600fach. 


Nach OZURDA 1922. 
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stehen (also eben wie typische Nukleolen! vgl. Fig. 205i links). Erst 
später sollen diese in die Nukleolen hineinwandern, eine Annahme, die 
angesichts des Widerspruchs, in dem sie mit allen sonst über den Re- 
konstruktionsvorgang bekannten Tatsachen steht, recht unglaubwürdig 
erscheinen muß. Zieht man dazu noch in Betracht, wie schwer selbst 
in Fällen, wo tausende von Kernteilungsstadien dem Beobachter zur 
Verfügung stehen, die Auflösung der Nukleolen genau zu verfolgen 
‚ist, so wird man der eingangs ausgesprochenen Behauptung, daß die 
'Frage der Chromatinlokalisation des Spirogyra-Kerns noch nicht 
geklärt ist, vielleicht beipflichten. 


Dem hier vertretenen Standpunkt °®) ist im Grunde ein gewisser 
‚Dogmatismus nicht abzusprechen, der letzten Endes im morpho- 
‚logischen „Gefühl“ wurzelt, welches sich dagegen sträubt, einen so 
‚fundamentalen Unterschied (Chromatingehalt resp. Chromatinlosigkeit) 
‚zwischen zwei Gebilden anzuerkennen, die im Ruhekern eine der- 
| artige Übereinstimmung zeigen, wie beispielsweise das Karyosom 
‚einer Vahlkampfia und das einer Acanthocystis; der bei dieser Be- 
‚wertung am meisten ins Gewicht fallende .morphologische Charakter 
ist das eigentümliche Lichtbrechungsvermögen und die homogene Be- 
ıschaffenheit aller Karyosome, die sie mit den typischen Nukleolen 
teilen. Doch darf man sich davon nicht zu weit verleiten lassen; finden 
wir doch bei den Infusorien relativ stark lichtbrechende völlig homogene 
'Mikronuklei, die nichts desto weniger Chromatin enthalten. Und das 
"Chromatinklümpchen eines Nematodenspermiums zeigt ebenfalls dieselbe 
Lichtbrechung und Homogeneität wie ein beliebiges Protistenkaryosom. 
| Es ist also die Möglichkeit eines Chromatingehaltes mancher 
'Protistenkaryosome prinzipiell durchaus zuzugeben; wenngleich ich 
‚es vorläufig für richtig gehalten habe, angesichts der relativen Iso- 
lation der betreffenden Befunde und ihrer noch nicht als völlig ein- 
‚wandfrei zu betrachtenden Fundierung andere Deutungsmöglich- 
keiten in den Vordergrund zu stellen, die die betreffenden Fälle dem 
‚für die Mehrzahl aller übrigen als gültig erkannten Schema einzu- 
‚ordnen vermögen. Unbedingt ausnehmen möchte ich nur die Mikro- 
‚nuklei (z. B. bei Paramaecium aurelia |Fig.1s|) die auch nach Osmium- 
‚dampffixierung ein deutliches Karyosom aufweisen, welches also nicht 
‚durch Schrumpfung entstanden sein dürfte. Obwohl die Kernteilung 
‚gerade solcher Formen noch nicht genau bekannt ist, kann man doch 
‚mit einiger Sicherheit behaupten, daß hier das Chromatin im Karyosom 
lokalisiert ist (vergl. Fig. 63). 


N 


| Lassen wir nun in ähnlicher Weise, wie es für das Chromatin 
| des Ruhekerns geschehen, nunmehr die Chromosomen der Pro- 
tisten Revue passieren, so finden wir in den klarsten Fällen stäbchen- 


mom 
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oder schleifenförmige Gebilde von beträchtlichem Lichtbrechungs 
vermögen und glatter Begrenzung; die Untersuchung am lebender 
Objekt (z. B. Euglypha) zeigt, daß keine dieser Eigenschaften als 
Fixierungsartefakt zu betrachten ist. Von diesen typischen Chromo- 
somen führen nun alle Übergänge zu sphärischen und meist winzig 
kleinen Chromatingebilden, die schon recht wenig an FLEMMINGS 
„Kernschleifen“ erinnern. Und schließlich begegnen wir ab und zu 
Elementen, die wir nach ihren Lagebeziehungen zur Kernteilungsfigur 
auch als Chromosomen zu bezeichnen geneigt sind, über deren Form 
und sonstige Beschaffenheit wir aber infolge ihrer geringen Dimensionen 
überhaupt nichts aussagen können. In den Mitosen des paramitotischen 
Typenkreises treffen wir schließlich Chromatinelemente an, die mit 
den Chromosomen der Heteroplastiden nur recht Enge Ähnlich- 
keit aufweisen: ungleichförmige Balken, Stäbchen oder Fäden, manch- 
mal varikös, nicht selten ohne glatte Öberiäche die sich in manchn. 
Fällen an: längs-, sondern quer zu teilen sche | 
Mit welchem Recht, so muß man wohl fragen, werden nun alle 
diese (rebilde als Chromosomen bezeichnet und damit den gleich- 
namigen Gebilden der Heteroplastiden nicht nur morphologisch, sondern! 
auch physiologisch gleichgesetzt? Ihre starke Affinität zu Alaun- und' 
anderen Hämateinlacken, sowie zu basischen Anilinfarbstoffen darf uns 
dafür nur in geringstem Ausmaße maßgebend sein. Ist schon „Chro- 
matin“ ein morphologischer Begriff, so ist „Chromosom“ erst recht 
einer. Und die morphologischen Kriterien des Heteroplastiden- 
chromosoms sind es denn auch, die wir bei den in Frage stehenden 
Gebilden der Protistenkerne ne uns bemühen wollen. In: 
erster Linie: Zweiteilung in der Metaphase und Zahlenkonstanz (die 
als Konsequenz eine Zahlenreduktion im Gefolge der Befruchtung 
nach sich zieht), in zweiter Linie: Entstehungsweise aus dem Ruhe- 
kern und Lagebeziehung zur Spindel (Äquatorialplatte). Genügen 
nun alle bei den Protisten als Chromosomen bezeichneten Gebilde 
allen daraus folgenden Forderungen? Keineswegs. Vielmehr kann 
man diejenigen Formen, bei denen dies der Fall ist, beinahe an den 
Fingern herzählen. Indes: wollte die vergleichende Morphologie immer 
so rigoros vorgehen, so wären ihre Resultate dürftig genug. In so 
und so vielen Fällen werden uns nur wenige, manchmal gar nur eines 
dieser Kriterien vollauf genügen, um die Chromosomennatur des frag- 
lichen Gebildes mit voller Bestimmtheit behaupten zu können. Nie- 
mand wird z. B. bezweifeln, daß die Chromosomen von Actinosphaerium 
denen von Actinophrys homolog sind, obgleich wir hier nur die Zwei- 
teilung und Lagerung in der loan als einzige beiden ge- 
meinsame Eigenschaften feststellen können °!) (vergl. Fig. 37 mit 206). 
Es sei nun im Einzelnen die Verbreitung der oben angeführten 
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Kriterien bei den verschiedenen Typen der Protozoenchromosomen 
; besprochen. 1. Entstehungsweise. Ttypische Spirembildung ist nicht 


‚ überall vorhanden; vielmehr findet sich recht oft eine allmähliche 


Konzentration an einzelnen Punkten des Kerninnern, die unter „Um- 


‚ gehung“ eines Spirems gleich die fertigen Chromosomen liefert. Er- 


[ 


‚innern wir uns jedoch, daß wir einer ebensolchen Chromosomengenese 


‚ gelegentlich auch bei Heteroplastiden begegnen (manche Blütenpflanzen 
- [Chromocentrentyp |, Entenblutkörperchen) *)**) 2), Andererseits wieder 
‚finden sich typische Spirembildungen gerade bei den paramitotischen 


‚ Typen häufig genug. Typisch abweichend sind eigentlich nur die Fälle, 


‚wo ein eigentlicher Ruhekern bisher noch nicht gefunden wurde 


‚ (manche Opalina-Arten).. Doch steht diese Eigentümlichkeit der 


‚Auffassung der betreffenden Gebilde als Chromosomen durchaus 
‚nicht im Wege. 
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Fig. 206. Aetinosphaerium Bichhorni. Kernteilung (es sind nur die Kerne dar- 
‘gestellt; die Polkappen [Centrosphären] fehlen also). a späte Prophase der ersten 
\Reifungsteilung. b—e Stadien der vegetativen Kernteilung. b Übergang zur Meta- 
‚phase, ce Metaphase, d und e Anaphase. Pikrinessigsäure, FLEMMING oder Sublimat, 
| Schnitte, Eisenhämatoxylin. Nach Herrwig 1898 aus GURWITSCH 1904. 


2. Daß Zahlenkonstanz nur in wenigen Fällen nachgewiesen ist, 
(wurde schon oben erwähnt, doch gibt uns das Fehlen ihres Nach- 
\weises nur in besonderen Fällen das Recht, an der Chromosomennatur 
‚eines Gebildes, welches sich im übrigen wie ein Chromosom verhält, 
‚zu zweifeln. Trägt man doch bei den meisten Heteroplastidenmitosen 
"keine Bedenken, von Chromosomen zu reden, auch wenn deren Zahl 
nicht ermittelt ist. Es ist aber hervorzuheben, daß sich die Fälle, 
in denen Zahlenkonstanz nachgewiesen worden ist, so ziemlich auf alle 
| Protistengruppen”””) verteilen. Einer davon ist besonders erwähnens- 


*) Nach HEIDENHAIN 1907, Fig. 186. 
| **) Dabei ist es noch sehr die Frage, ob in diesen Fällen nicht nur relativ 
späte Prophasestadien deutlich analysierbar gewesen sind, die früheren (spirematischen) 
‚hingegen der Beobachtung sich bisher entzogen haben. 
”*), Ohrysomonadina, Dinoflagellata, Phytomonadina, Polymastigina, Hyper- 
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wert, nicht nur, weil wir hier „primitiv“ sich querteilende Chromosomen 
vorfinden, sondern, weil er über die bloße Feststellung, daß in jeder 
Kernteilungsfigur ein und dieselbe Zahl von Chromosomen vorkommt, 
hinaus das Nichtreguliertwerden der abgeänderten Chro- 
mosomenzahl beweist. Dieser Fall ıst die Analyse der abnormen 
Teilungenfvon Vahlkampfia bistadialis durch Küun (1921). Es treten 
bei dieser Amöbe, deren Chromosomennormalzahl 16—18 beträgt, nicht 
selten abnorme dreipolige Spindeln auf, in denen die (wie bei der 
normalen Teilung) sich zweiteilenden Chromosomen auf drei statt auf 
zwei Tochterkerne verteilt werden. Auf diese Kerndreiteilung folgt 
nun sehr oft keine Cytoplasmateilung und wenn nun diese drei 
Geschwisterkerne sich neuerdings (und zwar gleichzeitig) teilen, 


c 


Fig. 207. Vahlkampfia bistadialis. Chromosomenzahlen. a einer normalen Mitose 
(Polansicht), b der aus einer dreipoligen Mitose entstandenen Kerne, c einer Mitose 
eines Riesenkerns (entstanden durch Verschmelzung zweier Geschwisterkerne einer 
normalen Mitose nach unterbliebener Zellteilung). Klatschpräparate, Osmiumsäure, 
GIEMSA-ROMANOWSKY. Vergr. 2000fach. Nach Kühn 1921. 


dann ist die Summe der Uhromosomenzahlen aller drei Kernteilungs- 
fisuren (in der Metaphase) stets doppelt so groß wie die Normal- 
zahl*) (Fig. 207 b). 

„Die Gesamtzahl der simultan entstandenen Schwesterkerne bringt 
also höchstwahrscheinlich dieselbe Zahl von Segmenten (= Chromo- 
somen — B.) zur Entfaltung, die bei der Entstehung der Schwester- 
kerne auf sie verteilt wurde“ (Künn |. c. p. 296). 


Entsprechendes geht vor sich, wenn nach einer normalen Kern- 
teilung die beiden Tochterkerne, statt auf 2 Amöben verteilt zu 
werden, miteinander verschmelzen. Teilt sich nun so ein „Synkaryon“ 
neuerdings, so läßt sich in der Metaphase die doppelte Normalzahl 
von Chromosomen feststellen (Fig. 207 ec). 


mastigina, Amoebina, Thecamoebina, Helioxoa, Radiolaria (2), Mycetozoa, Coceidia, 
Gregarinae. Onidosporidia, Otiliata, Suctoria. 

*) Daß die absolute Feststellung dieser Zahl KüHn nicht möglich war, ändert 
nichts an der Beweiskraft dieser Ergebnisse. Für uns kann genügen, daß sie nie 
größer als 18, nie kleiner als 16 ist (KüHnn hält die letzte Zahl für die richtige). 


NEE EEE VE AU 
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Fig. 208. Aggregata eberthi. a Interphase nach unvollständiger Trennung der 
Tochterchromosomen (späte Sporogonieteilung), b zwei Teilungsfiguren (in Ana- 
phase), die ihre Verwandtschaft durch die Orientierung der Enden der beiden langen 
Chromosomen dokumentieren (vierter Teilungsschritt eines 5 Gametocyten), e Ana- 
phase (dritter Teilungsschritt eines $ Gametocyten); nur die Chromosomen darge- 
stellt; die „a“ Chromosomen (s. Fig. 157) punktiert, die „b‘“ Chromosomen schwarz. 
a, b BouIn-DuBosca, 5 u Paraffinschnitt, Eisenhämatoxylin, ce Totalpräparat; BOUIN- 

DusoscQ, EHRLICHs Hämatoxylin. Vergr. 2300fach. Orig. 

Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VI, 30 
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„Dies berechtigt zu dem Schluß, daß in jedem Kern die Zahl | 
der Segmente, die er in der Prophase hervorbringt, abhängt von der 
Segmentzahl, die in ihn (in der vorangegangenen Telophase — B.) 
eingegangen ist.“ (Künn 1921 p. 296). 

Die Erhaltung der Chromosomenindividualität, die für Vahlkampfia 
durch diese Beobachtungen Künns mehr als wahrscheinlich gemacht 
ist, Jäßt sich auch an den frühen Teilungen der Mikrogametocyten 
und Zygoten von Aggregata eberthi demonstrieren. Unter den 
Chromosomen des haploiden Satzes fallen hier zwei durch ihre Länge 
in allen Teilungen besonders auf (vgl. Fig. 157). In den frühen 
Teilungen setzt nun sehr oft die Rekonstruktion‘der Tochterkerne zu 
einer Zeit ein, wo sich die Spalthälften dieser beiden langen Chromo- 
somen noch nicht völlig voneinander getrennt haben“); es entstehen 
auf diese Weise amitosenähuliche Figuren (Fig. 208a). Schicken sich 
nun die Tochterkerne zur nächsten Teilung an, so gehen aus dem 
retikulosen Strang, der sie verbindet, wieder die beiden langen 
Chromosomen hervor. Je nach dem Zeitpunkt, in dem die Rekon- 
struktion der Tochterkerne der vorangegangenen Teilung eingesetzt hat, 
sind die gegenseitigen Beziehungen der Chromosomen der folgenden 
Teilung verschieden intim. Haben sich die rekonstruierten Tochter- 
kerne zwar völlig voneinander getrennt, aber noch nicht ganz abge- 
rundet, dann liegen in der nächsten Teilung die Enden der beiden langen 
Chromosomen in ungefähr gleicher Linie mit ihren Geschwistern 
(Fig. 208b). Hat jedoch die Rekonstruktion auf einem früheren Zeit- 
punkt eingesetzt, dann kann man Bilder beobachten, wie Fig. 208c 
eines zeigt. Die ihrerseits schon völlig gespaltenen Tochterchromosomen 
der ersten Teilung zeigen an ihren proximalen Enden schon das Aus- 
einanderweichen ihrer Hälften (der Enkelchromosomen), während ihre 
distalen Enden noch in derselben Weise miteinander im Zusammenhang 
stehen, wie ihre eigenen Spalthälften untereinander; wir treffen diese 
Chromosomen also in demselben Zustand an, in dem sie in der 
Telophase der ersten Teilung vom Rekonstruktionsvorgang „überrascht“ 


*) MOROFF, dessen Arbeit (1908) die hier erörterten Tatsachen im Prinzip bereits 
enthält, hat dieses Ruhestadium zwar beobachtet (ef. seine Tafelfiguren 23, 26—29, 50, 85, 
Textlig. C5, D3, E1), aber falsch gedeutet, Er glaubte es nämlich mit mittleren 
Stadien einer amitotischen Durchschnürung (l. c. p. 50) zu tun zu haben. Da nun 
auf diese Weise das Ruhestadium von seinem richtigen Platz entfernt ist, so findet 
er eine kontinuierliche Aufeinanderfolge von Mitosen (vgl. Fig. 137), die sich nie bis zur 
Telophase entwickeln. Es ist also verständlich, wenn er in der „Verzopfung‘‘ der 
langen Ohromosomenenden nichts Auffälliges sieht, weil ja nach seiner Auffassung 
die Anaphasechromosomen direkt in die Chromosomen der nächsten und über- 
nächsten Teilung übergehen. 

Ebenso scheint DoBELL (1925 b, p. 66) dieses Interphasestadium übersehen zu 
haben. 


Der Formwechsel der Protistenkerne. 461 


worden sind. Die beiden langen Chromosomen von Aggregata gehen 
somit in der Prophase einer Teilung aus demselben Kernbereich 
hervor, in dem sie sich in der Aue der vorangegangenen Teilung 
Ehtgelöst: haben. 

Es ist das methodisch genau derselbe Beweis, wie der, den 
Boverı (1909) für die Chromosomenindividualität in den Ascaris- 
Blastomerenkernen geführt hat. 

3. Die Lagebeziehung zur Spindel ist wohl dasjenige Kriterium, 
welches am leichtesten feststellbar und daher bei den meisten Pro- 
tistenmitosen beobachtet worden ist. Allerdings hat gerade in diesem 
Punkt unkritische Deutung vieles als Äquatorialplatten bezeichnet, was 
gar keine Chromosomenansammlung war (Scytomonas) s. 8.344. Bei einer 
genauen Verfolgung der Entstehung der Äquatorialplatte ist jedoch 
diese Fehlerquelle leicht zu vermeiden. Das Fehlen einer richtigen 
Äquatorialplatte hat relativ wenig zu bedeuten. Kennen wir doch 
auch Heteroplastidenkernteilungen, bei denen solches der Fall ist. 
Und vor allem können wir in den meisten Fällen — vorläufig nur 
auf vergleichend morphologischem Wege — eine Korrelation zwischen 
einer mangelnden Ausbildung von Spindelfasern und dem gänzlichen 
oder teilweisen Fehlen einer einschichtig äquatorialen Anordnung der 
Chromosomen konstatieren (s. Kapitel 10). 

4. Am schwerwiegendsten erscheinen mit Recht die verschiedenen 
Abweichungen der Teilungsform der Chromosomen von dem 
Heteroplastidenmodus. Wir begegnen bei weitem nicht bei allen 
Protisten der uns so vertrauten Längsteilung °). Vielmehr zeigt oft 
auch die allereingehendste Beobachtung, daß die Chromosomen quer 
geteilt werden. Mit Recht hat man in der Protistencytologie seit je- 
her auf diese Erscheinung besonderes Gewicht gelegt und das erscheint 
auch dann berechtigt, wenn man die an die Verschiedenheit der 
Teilungsmodi geknüpften phylogenetischen Spekulationen nicht ver- 
folgen will. Die Querteilung schleifenförmiger Chromo- 
somen fordert eine Interpretation, weil wir triftige Gründe zur 
Annahme polarer Differenzierungen innerhalb eines langgestreckten 
Chromosoms haben. 

Sed distinguendum est inter et inter. Eine ganze Reihe von 
Querteilungen können wir von vornherein aus dem Kreis unserer 
Betrachtungen eliminieren. Wenn nämlich die ÜUhromosomen in 
Kugelform in der Äquatorialplatte liegen, dann ist eine Diskussion, 
ob sie quer oder längs geteilt werden, vollständig müßig. Vollzieht 
sich die Teilung als biskuitartige Einschnürung, so wird es überhaupt 
keine Schwierigkeit machen, diese als Längsteilung aufzufassen. Denn 
wir begegnen dieser Art von Teilung sehr oft bei sphärischen Meta- 


zoenchromosomen. Streckt sich aber so ein Kugelchromosom vor der 
30* 
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Teilung parallel zur Spindelachse in die Länge und teilt es sich erst 
dann quer (Vahlkampfia), so kann man auch diesen Fall mit der 
Annahme einer verhältnismäßig geringen Viskosität des Chromosoms 
dem Längsteilungsschema einfügen“) Sehen wir doch, daß speziell 
in den Reifungsteilungen „längsgeteilte“ (eigentlich parallelkonjugierte) 
Chromosomen sehr oft im Moment des Auseinanderweichens ihrer 
Hälften Gestaltsveränderungen durchmachen, die eine Querteilung 
vortäuschen. Kommen nun solchen anfangs sphärischen später aber 
langgestreckten und schließlich sich querteilenden Chromosomen andere 
Chromosomencharaktere zu (Spirembildung [Rhogostoma BELAR 1921 a], 
Zahlenkonstanz |Vahlkampfia|), so erscheint die oben gemachte An- 
nahme, daß die Querteilung hier nur ein aus mechanischen Gründen 
abgeändertes Endstadium einer typischen Längsteilung darstellt, nicht 
allzu gezwungen. Außerdem wäre auch hier noch einmal darauf hin- 
zuweisen, wie leicht bei Protozoen die Längsteilung durch „Fixierungs- 
empfindlichkeit“ maskiert werden kann, wie z. B. bei Actinophrys 
(vgl. Fig. 209 mit Fig. 37g) und Myxosporidien. 


Anders steht es jedoch mit Chromosomen, die im ganzen Verlauf 
der Teilung Schleifen- oder Fadenform behalten, wo also nirgends 
zwischen Pro- und Anaphase ein Stadium maximaler sphärischer Kon- 
densation durchlaufen wird. 


Hier scheint uns eine Querteilung in krassem Widerspruch zu 
dem allgemein anerkannten „Sinn“ der Karyokinese zu stehen. 


Indes haben wir im 2. Kapitel gesehen, wie eine ganze Reihe 
von Fällen, für die früher Querteilung der Chromosomen beschrieben 
worden ist, auf das typische Teilungsschema zurückgeführt hat werden 
können (Aggregata, Radiolarien, Kuglena). Die Querteilung ist 
hier nur vorgetäuscht durch die schwierige Analysierbarkeit der 
Pro- und Metaphase, in Wirklichkeit aber das Endstadium einer 


*) ef. KüHnn 191 p. 309: „die Fadenform ist nicht eine typische Eigen- 
gestalt des chromatischen Elements (von Vahlkampfia), die Streekung ist schon der 
Beginn der Durchteilung.“ Künn leitet diesen Schluß aus der Analyse der so- 
genannten Interferenzerscheinung ab: bei dreistrahiigen Mitosen wird die Chromo- 
somenausbildung an der Stelle, welche von allen 3 Polen gleichweit entfernt ist, ver- 
zögert (Fig. 210). Auf spätere Stadien senden die Chromosomen, die sich in diesem 
„Interferenzfeld“ befinden, nach allen 3 Polen Fortsätze aus. Aus dieser Metabolie je- 
doch einen prinzipiellen Gegensatz zwischen den „Chromatinsegmenten“ von Vahl- 
kampfia und den Metazoenchromosomen zu konstruieren, wie das KÜHN will („dann 
dürfen wir aber ihnen jedenfalls nur eine verhältnismäßig einfache innere Architektur 
zutrauen und können nicht etwa eine feste lineare Anordnung von Teilkörpern niederer 
Ordnung in ihnen annehmen, wie das vielfach für Metazoenchromosomen geschieht‘), 
erscheint mir deshalb unzulässig, weil das unter anderem bedeuten würde, daß wir 
bestimmten Komplikationsgraden struktureller Organisation bestimmte Viskositäts- 
grade beiordnen können. 
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Längsteilung. Im Anschluß daran konnte auch gezeigt werden, daß 
eine ebensolche Zurückführung auch in vielen Fällen, wo sie sich 
auf keine faktischen Beobachtungen stützen kann, mehr Wahrschein- 
lichkeit für sich hat, als die Annahme einer echten Querteilung, da 
die betreffenden Fälle vielfach extrem abgeänderte Seitentypen echter 


u 4° ut 37 


Fig. 209. Actinophrys sol. Chromosomen der vegetativen Mitose aus Schnitten 
herausgezeichnet. a und b Prophase, e Metaphase, d frühe, e und f spätere Anaphase. 
HERMANN, 2 u Schnitt, Eisenhämatoxylin. Vergr. 3300fach. Nach BELAR 1922. 


Mitosen darstellen und ihre Prophasen samt und sonders einer genauen 
Analyse bisher unzugänglich gewesen sind. 

Auf Grund dieser Tatsachen und Überlegungen läßt sich auch die 
Deutung der Querteilung als eines primitiven Teilungsmodus ablehnen. 


Fig. 210. Vahlkampfia bistadialis. ‚Interferenz‘ bei dreipoligen Mitosen. a „Drei- 
_ strahler“ (Spindelachsen schneiden sich im Mittelpunkt der Figur), b „T-Figur“ 
(Spindelachsen stehen zueinander normal), c, d „Dreiecke“ (Spindelachsen fallen mit 
den Verbindungslinien der Polkappen zusammen), e „Viereck“. a—d schematisiert 
(die dreifach „gebundenen“ Chromosomen schwarz gezeichnet, die anderen mit punk- 
tierten Umrissen.. Nach GIEMSA-Präparaten. Vergr. 1500fach. Nach Künx 1921. 


Berechtigung hatte eine solche Annahme nur zu einer Zeit, als man 
nicht nur die Trennung der Spalthälften voneinander, sondern auch 
den eigentlichen Teilungsprozeß der Mutterchromosomen als 
Vorgänge ansah, an denen die Chromosomen selbst garnicht aktiv 
beteiligt sind, die vielmehr durch die Aktion der Spindelfasern zustande 
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kommen. Unter Zuhilfenahme einer anthropomorphen Vorstellung | 
konnte man dann die Längsspaltung als den vollkommeneren 
Teilungstyp der Querteilung gegenüberstellen, die jedes Chromosom 
sozusagen nur „nach dem Augenmaß“ halbiert. Seitdem jedoch die 
Autonomie von Chromosomenspaltung und -trennung ®) sowie die 
mannigfaltigen Umformungsvorgänge, die sich an den Chromosomen 
abspielen, bekannt geworden sind, haben wir kein Recht, die Hal- 
bierung (besser gesagt: Vermehrung durch Zweiteilung) der „Erb- 
einheiten“ (oder vorsichtiger: der differenten Chromomeren) nur in 
den Prozeß der Chromosomenlängsspaltung in der Meta- nnd Ana. 
phase zu legen. Wir müssen vielmehr nicht nur die prinzipielle 
Möglichkeit, sondern vielmehr die Wahrscheinlichkeit zugeben, daß 
sich dieser Vorgang an viel früheren Stadien abspielt. 


Hat doch die eingehende Analyse günstiger Fälle die ersten An- 
fänge der Längsspaltung auf immer frühere Zeitpunkte zurück- 
zuverlegen vermocht; auf Stadien also, auf denen die Chromosomen 
nicht nur sehr lang, sondern auch der Fixierung gegenüber viel hin- 
fälliger sind, als auf späteren; ein Umstand, der erklärt, weshalb 
dieser Längsspalt in vielen Fällen übersehen worden ist. Wenn also 
der Längsspalt erst in der Metaphase sichtbar wird, so beweist das 
noch lange nicht, daß der Spaltungsprozeß erst so spät stattfindet. 
Im Gegenteil: eine andere Beobachtnng spricht sehr dafür, daß in 
allen Fällen die Längsspaltung in den frühesten Prophasestadien ein- 
setzt. Stellt man sich auf den Boden der morphologischen Chromo- 
somenindividualitätstheorie, so muß man annehmen, daß die in der 
Telophase so stark verkürzten Chromosomen sich während der Inter- 
phase gewaltig in die Länge strecken, (wobei sie beträchtlich dünner 
werden), um die Form anzunehmen, in der sie in der frühen 
Prophase wieder auftauchen. Es ist nun ungemein auffällig, daß 
auch dort, wo wie z. B. bei Aggregata, Aulacantha (Gamogonie) 
oder den Gregarinen eine Teilung unmittelbar auf die andere folgt *), 
stets ein — wenn auch noch so kurzes — Interphasestadium zwischen 
je zwei Teilungen eingeschaltet ist; ein Stadium also, in welchem 
ein solches Längenwachstum der Chromosomen stattfindet (vel. 
Fig. 78 und 208). Es liegt gewiß nahe, diese Tatsache zu der Vor- 
stellung einer „lineare Anordnung der Gene“ in Beziehung zu bringen. 
Wenn diese extreme Streckung der Chromosomen offenbar notwendig 
ist, dann könnte sie es vielleicht unter anderem auch deshalb sein, 
weil die erbgleiche Teilung der Chromatinelemente nur an einem 
langgestreckten Chromosom sich abspielen kann. Natürlich soll 
dieses teleologische Raisonnement keinen Beweis darstellen, vielmehr 


*) Ähnliches findet sich auch in fast jeder Furchungsteilung. 
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möchte ich gleich hier auf die Schwierigkeiten aufmerksam machen, 
auf die man stößt, wenn man den soeben gezogenen Schluß mit der 
sogenannten telophasischen Längsspaltung der Chromosomen in Ein- 
klang zu bringen versucht. 

Hingegen scheinen mir diese Überlegungen und Tatsachen eine 
andere Folgerung unabweislich zu machen. Wenn (und nur wenn) 
wir die Längsspaltung der Chromosomen als Indizium für die Existenz 
einer polaren Differenzierung innerhalb des Chromosoms ansehen dürfen 
und diese mit der „linearen Anordnung der Gene‘ (mit allem Vor- 
behalt) identifizieren, dann kann doch offenbar in den Fällen, wo 
der Spalt an sehr langgestreckten Chromosomen frühzeitig auftritt, 
die lineare Anordnung nicht in gleicher Weise auf diesen frühen 
Stadien und in der Metaphase existieren, wo die Länge des Pro- 
phasen-Chromosoms oft auf einen winzigen Bruchteil reduziert ist. 
Besser gesagt: sie muß in dem dicken Meta- und Anaphasenchromosom 
in verkappter Form fortexistieren (sonst käme man auf die „unendlich 
dünnen Scheiben“ vieler Autoren, als welche die Erbeinheiten im 
Metaphasenchromosom stecken sollen *). 

Daraus aber folgt, daß eine Biskuit- oder richtige Querteilung 
eines Chromosoms sowenig (oder soviel) gegen eine „lineare Anordnung 
der Gene“ spricht, wie die Längsteilung eines wurstförmigen Chromo- 
soms; denn hier wie dort müssen oder können wir einen wesentlichen 
Unterschied zwischen der Intimstruktur des Prophasen- und Meta- 
phasenchromosoms annehmen. 

Die prinzipielle Übereinstimmung von Quer- und Längsteilung 
ist allerdings nur dort als erwiesen zu betrachten, wo der Nachweis 
gelingt, daß der Querteilung ein längsgespaltenes Spirem vorausgeht. 
Und dieser Nachweis ist ja auch in manchen Fällen schon geglückt. 
Hingegen ist in keinem Fall, für den echte Querteilung der Chromo- 
somen beschrieben worden ist, eine eingehende Analyse der Prophase- 
stadien bisher möglich gewesen “”), und bei der einzigen Ausnahme, 
Opalina, steht es noch nicht einmal fest, ob das, was wir hier bisher 
als Chromosomen bezeichnet haben, wirklich diese Bezeichnung verdient. 

Wenn also die Frage nach der Existenz einer echten Querteilung 
vorläufig noch offen gelassen werden muß, so steht doch das eine 
fest, daß wir in Anbetracht des eben Erörterten kein Recht haben, 


*) Dies steht gut im Einklang mit der Annahme MorGANs, daß der Faktoren- 
austausch durch Chiasmatypie auf einem sehr frühen Stadium der Chromosomen- 
konjugation stattfinden soll. 

**) Dies gilt besonders für die Ciliatenmikronuklei; ich möchte aber auch an 
dieser Stelle die von FAURE-FREMIET beschriebenen Spireme (Fig. 63a, 110) in Er- 
innerung bringen, die zur Hoffnung berechtigen, daß diese Mitosetypen einmal in 
ähnlicher Weise, wie die Syndinium-Mitose, auf das typische Mitosenschema zu- 
rückgeführt werden können. 
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eine scheinbare Querteilung als „Halbierung nach dem Augenmaß“ ' 
und damit als primitiven Teilungsmodus zu bezeichnen, solange nicht 
eine Analyse der betreffenden Kernteilung vorliegt, die die Details 
aller Stadien ebensoweit geklärt hat, wie dies in den Fällen typischer 
Längsteilung möglich gewesen ist. | 

Einiges wäre noch über die Art und Weise zu sagen, wie sich) 
die Chromosomenhälften in der Anaphase voneinander trennen. Dort 
wo in der Metaphase schleifenförmige Chromosomen angetroffen werden, 
vollzieht sich dieser Vorgang nicht selten so wie etwa beim Salat 
mander (vgl. die Figuren 14e, 15j, 18f, 29g, 36e, 42h, 49c, 50f, 
55d, 7Sd—f, 89d, 209d—f). Daß in nicht ganz klaren Fällen (Ack- 
nophrys, Syndinvum) dieser Trennungsmodus gelegentlich eine Quer- 
teilung vortäuschen kann, wurde schon oben gesagt. In anderen Fällen 
gleiten jedoch die Spalthälften aneinander vorbei, ähnlich wie in manchen 
Pfilanzenkernteilungen (Coccidien, Cladophora, vielleicht Buglena und 
Aulacantha). Bei biscuitförmiger Einschnürung oder richtiger Quer- 
teilung ist natürlich über diesen Punkt nichts weiter zu sagen. Daß 
bei verschiedenen Formen die von der Pro- zur Telophase fort- 
schreitende Verkürzung der Chromosomen im Momente des Ausein- 
anderweichens ihrer Hälften verschieden weit gediehen sein kann, 
ist schon oben gesagt worden (vgl. z. B. Monocystis mit Aggregate). 
Nur selten kommt es in der mittleren oder späten Anaphase zu 
einer Verlängerung der Chromosomen (Huglypha [Fig. 42j], Mono- 
eystis |Fig. 18i]) und die Art und Weise, wie sich die Telophase bei 
solchen Formen anschließt, gestattet die Vermutung, daß diese Ver- 
längerung bereits den Anfang der oben $. 464 für die Interphase 
postulierten Streckung der Chromosomen. darstellt. 

Der Vollständigkeit halber seien auch ein paar Worte der so- 
genannten Rekonstruktion des Chromatins gewidmet. Hat sich dieser 
Vorgang schon bei den Vielzelligen nur selten genauer analysieren 
lassen, so ist es bei den Protozoen nicht besser darum bestellt. 
Nur selten spielt er sich mit derart schematischer Deutlichkeit ab, 
wie etwa bei Kuglypha, wo tatsächlich die Prophase invertiert er- 
scheint (vgl. Fig. 42k,1)*). Zu allermeist ballen sich die Tochterplatten 
in der Telophase zu stark färbbaren Klumpen zusammen, in denen 
man keine Einzelheiten erkennen kann und die anschließenden 
Stadien zeigen das Chromatin als eine immer schwächer färbbar 
werdende homogene, gleichmäßig granulierte oder alveoläre Masse, 
in der die Nukleolen auftreten. Über die Art, wie die Chromosomen 
sich in das Chromatin des Ruhekerns umwandeln, kann also hier 


*) Ich möchte auch an dieser Stelle noch einmal hervorheben, daß auch für 
diesen Abschnitt der Zuglypha-Mitose die Lebendbeobachtung die tatsächliche 
Existenz aller aus dem fixierten Präparat konstruierten Vorgänge erwiesen hat. 
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nichts ausgesagt werden; soviel scheint nur festzustehen, daß auf 
früheren Stadien die jungen Kerne zunächst nur aus Uhromosomen 
und „zerstäubter“ Nukleolarsubstanz bestehen; in welcher Weise das 
Karyoplasma gebildet wird, ist — wie übrigens in allen übrigen 
Fällen — noch unbekannt. Die beiden übrigen Modi der Chromatin- 
rekonstruktion lassen sich als Aufsplitterung und pseudopodiale 
Streckung kurz bezeichnen. Ersteres findet sich z. B. bei Kuglena; 
die Chromosomen zerfallen in die Chromatingranula des Ruhekerns, 
die sich im Karyoplasma gleichmäßig verteilen; ähnlich scheint sich 
der Coceidienkern zu verhalten. Den letzten Typus, der von BOVERI 
bei Ascaris analysiert wurde, treffen wir bei Aggregata, den Gregarinen 
(Fig. 18i, j) und vielleicht bei den Opaliniden an. Genaueres hat 
sich jedoch auch hier nicht feststellen lassen. 


Über die in der Telophase gelegentlich beobachtete neuerliche 
Längsteilung der Chromosomen, deren Existenz und Bedeutung schon 
bei den Heteroplastiden noch umstritten ist, ist hier kaum mehr zu 
sagen, als an den betreffenden Stellen des speziellen Teils. Nach 
DEHORNE (1911), dem sich TSCHENZOFF in Bezug auf die Kuglena- 
Teilung anschließt (vel. Fig. 103d, e, i und j), wäre bei manchen 
Mitosen der Beginn der Längsspaltung schon in der Anaphase der 
vorhergehenden Teilung zu suchen und einige der dieser Annahme 
‚zugrunde liegenden Bilder erscheinen auch, wenn man alle zweifel- 
haften Fälle, in denen durch Vakuolisation eine solche Spaltung vor- 
getäuscht wird, außer Betracht läßt, als durchaus einwandfrei vgl. 
‚hierzu Fig. 16i, 89j, 100d). Gerade für die Protozoencytologie hat 
diese Annahme, falls ihre Tatsachenbasis sich noch erweitern ließe, 
etwas ungemein Bestechendes, denn sie macht eine ungezwungene 
Zurückführung aller Querteilungsfälle (Coceidien, Dinoflagellaten) auf 
das Längsteilungsschema möglich. 


Eine Eigentümlichkeit vieler Heteroplastidenmitosen, die un- 
sleiche Größe der Chromosomen, die in den extremsten 
Fällen die Feststellung des Vorhandenseins von zwei Garnituren 
homologer Chromosomen im diploiden Kern gestattet, wurde bisher 
‚bei Protisten nur in wenigen Fällen festgestellt. Die geringen Dimen- 
sionen der Chromosomen erschweren im Verein mit ihrer oft be- 
'trächtlichen Zahl einen solchen Nachweis. Am deutlichsten treten 
diese Verhältnisse bei Coceidien (Fig. 157, 158, 159e,, f,)hervor. Auch 
bei manchen Gregarinen (Fig. 163) sind Größenunterschiede bei Chro- 
mosomen beobachtet worden. Ähnliches fand sich auch bei Actino- 
phrys (Fig. 1510). 


Geschlechtsehromosomen sind bisher bei Protisten nicht 
nachgewiesen worden. 
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Kann man somit nicht für alle Gebilde, die uns bei oberfläch- 


licher Betrachtung der Protozoenmitosen als Chromosomen erscheinen, 
ihre völlige Homologie mit den Chromosomen der Heteroplastiden 
beweisen, so sind doch die Fälle, in denen dies möglich ist, so 
zahlreich und so verbreitet, daß der Rest den Eindruck richtiger Aus- 
nahmen macht. Und diese Ausnahmen scheinen ebenfalls auf dem 
besten Wege zu einer Einordnung in die überwiegend größere Kate- 
gorie des typischen Chromosomenformwechsels zu sein. 

Mit allem Nachdruck muß aber darauf hingewiesen werden, daß 
angesichts des überwiegenden Vorkommens typischer Chromosomen 
nicht nur die atypischen Fälle von Querteilung, sondern auch die 


Fälle, wo scheinbar keine Chromosomen, sondern nur wolkige, fein- 


körnige Chromatinmassen als Äquatorialplatten auftreten und schließ- 
lich die sogenannten Amitosen (ausgenommen die der Ciliatenmakro- 
nuklei) solange nicht die Basis von weitgehenden Spekulationen und 
Behauptungen über prinzipielle Unterschiede zwischen den Chromo- 
somen der Protisten und den Heteroplastidenchromosomen bilden 
dürfen, als ihre morphologische Analyse nicht ebenso weitgehend 
durchgeführt worden ist, wie bei den klarsten Fällen typischer Chro- 
mosomengenese. Und auch dann wird uns eine Erwägung der 
mannigfaltisen Faktoren, die das morphologische Bild einer echten 
Mitose entstellen können, vor einer voreiligen Bewertung aberranter 
Fälle abhalten (vgl. S. 320, 338, 341). Für die kryptomitotischen 
Typen bedarf es nicht einmal dieser Argumentation, da ihr negatives 
Zeugnis dem positiven der eu- und paramitotischen Typen nie als 
gleichwertig gegenübertreten kann, zudem wir sie fast nirgend ge- 
schlossen, sondern stets als Seitentypen von Karyokinesen vorfinden. 


Zum Schlusse wären noch die Massenverhältnisse zwischen Chro- 
matin und Kern kurz zu erörtern. 

Aus der hier angewendeten Definition des Chromatinbegriffs folgt, 
daß uns darüber nur die Kernteilungsvorgänge Auskunft geben können. 
Als erstes zeigen sie uns, daß nur ein Teil des Kernvolumens vom 
Chromatin eingenommen sein kann (sonst müßte in der Prophase der 
Kern restlos von Chromosomen erfüllt sein); die relative Größe dieses 
Teils kann aber nur ganz ungenau geschätzt werden (cf. Kap. 8). 
Wir sehen weiterhin, daß der Anteil des Mutterkerns, der — für uns 
sichtbar —- auf die beiden Tochterkerne übergeht, zwischen 100 und 
einigen wenigen Prozent variieren kann. Wird im ersteren Falle der 
gesamte Kerninhalt halbiert, so scheinen in den anderen Fällen die 
Tochterkerne wenig mehr als das geteilte Chromatin vom Mutterkern 
zu übernehmen. Der Kernrest, der hierbei vom Aufbau der Tochter- 
kerne ausgeschlossen erscheint und sich in Cytoplasma auflöst, lenkt 
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‚unser Augenmerk besonders in den Fällen auf diese Verhältnisse, wo 
‚er das Chromatin an Masse um ein Vielfaches übertrifft (z. B. die erste 
 Kernteilung der Gregarinengamonten [Fig. 211]). Diese extremen Fälle 
‘zeigen uns auch zwar nicht die Grenzen, wohl aber ein Teil des Un- 
‚gültigkeitsbereichs der Regel des proportionalen Kernwachstums 
.(BoveEr1ı). Die direkte Abhängigkeit der Kerngröße von der Chro- 
‚matinmasse besteht offenbar nur innerhalb einer bei verschiedenen 
‚ Organismen verschieden großen Entwicklungsperiode des Kerns; 
‚während oder kurz nach der Telophase am deutlichsten, erscheint sie 


a b 


| Fig. 211. Monoeystis magna MuLsow. Erste progame Teilung. a frühe Prophase 
(zwischen beiden Oentrosomen ein großer Nukleolus, das ganze Karyoplasma erfüllt 
‚von kleinen Nukleolen), b frühe Metaphase (unterhalb der Spindel liegt der Rest 
"des Kerns, der vom Cytoplasma resorbiert wird). Carnoy oder Pikrinessigsäure, 
‘ Schnitt, Eisenhämatoxylin, Vergr. ca. 1600fach. Nach MuLsow 1911 aus DOFLEIN. 


‚uns in fast allen Fällen, wo eine lange Teilungsruhe eintritt, alsbald 
ıverwischt. Das Mißverhältnis zwischen Kernvolumen und Chromatin- 
menge des sich teilenden Zygotenkerns von Aggregata (vgl. Fig. 156a, b) 

‘steht in einem seltsamen Kontrast zu der so auffälligen Korrelation 
zwischen Chromosomen- und Kerngröße in den metagamen Teilungen. 
Gerade diese Verhältnisse haben zu den zahlreichen Abarten der 

' Chromatindualismuslehre (s. weiter unten) mit den Anlaß gegeben; 
die Beobachtung, daß eben diese Riesenkerne letzten Endes aus 

‘Kernen hervorgegangen sind, die fast nur aus Chromosomen bestanden 
haben, führte zu dem Schluß, daß während ihrer Ontogenese ein Teil 
dieses ursprünglich in ihnen vorhandenen Chromatins sich zu trophisch- 
‚ergastischen, vom Idiochromatin verschiedenen, Substanzen umge- 


| 


i 


470 Kırı BELAR, 


wandelt hat. So zwingend dieser Schluß anfänglich erscheinen mag. 
so haltlos ist er letzten Endes. Was berechtigt denn zur Annahme, 
daß diese „trophischen“ Kernmassen tatsächlich durch Vermehrung 
und Wachstum der Chromosomen entstanden sind? Vielmehr, 
was spricht gegen die Annahme, daß dieses „Trophochromatin“ zwar 
unter dem Einfluß der Chrömosonien entstanden, nicht aber direkt 
genetisch von ihnen abzuleiten ist. Denn daß der Kern Substanzen 
irgendwelcher Art aus dem Cytoplasma aufnimmt, hat wohl noch nie- 
mand bestritten. Und die scheinbare ausschließliche Zusammensetzung 
der jungen Tochterkerne aus Chromosomen spricht in keiner Weise 
gegen die Annahme, daß späterhin zwischen die Chromosomen 
eine Substanz aus dem Cytoplasma einwandert. Weit entfernt davon, 
irgendwelche Stützen für die Annahme einen Chromatindualismus zu 
liefern, lassen die soeben besprochenen Verhältnisse nur einen Kausal- 
nexus zwischen Karyoplasmahypertrophie und Reservestoffreichtum 
des Öytoplasmas mit großer Wahrscheinlichkeit vermuten. Sehen wir 
doch, wie sich ein und derselbe Vorgang — Beteiligung einer kleinen. 


| 


Br (Chromosomen) eines Riesenkerns an der Kernteilungsfigur und 


Resorption des Kernrestes — an Zellen der verschiedensten Art in 


übereinstimmender Weise abspielt: bei der Reifung vieler tierischer 
Eier, bei der ersten Kernteilung der erwachsenen Gregarinen, der 
Aggregata-Zygote und des Aggregata-Schizonten. Das einzige für uns 
erkennbare Gemeinsame aller dieser Zellen ist aber ihr Reservestoff- 
reichtum. Die Wesenheit dieser gemutmaßten Kausalbeziehung ist 
uns jedoch vorderhand unzugänglich. 


Schließlich wäre noch die mißliche Frage nach dem Aggregat- 
zustand des Ohromatins und der Chromosomen zu erörtern. Schon 
im ersten Kapitel ist davon die Rede gewesen, wie schwer für den 
Ruhekern positive Angaben in dieser Hinsicht zu machen sind. Der 
vielfach ‚geübte Mißbrauch des Wortes „Kernbläschen“ muß jedoch 
auch hier (wo es sich also um Anwendung dieses Ausdrucks auf 
Stadien der Mitose handelt), mit allem Nachdruck verurteilt werden, 
da wir heutigen Tags kein Recht mehr haben, uns der allerdings 
vielfach mächtigen Suggestion des mikroskopischen Bildes widerstands- 
los hinzugeben. Einen Protoplasmabezirk bloß deshalb als flüssig 
anzusprechen, weil er uns im gefärbten Präparat als „leerer“ Raum 
erscheint, muß schon deshalb als vollständig unberechtigt erscheinen, 
weil wir ja wissen, daß uns im fixierten Präparat zumeist nur ge- 
ronnene Kolloide vorliegen, die mannigfache Behandlung mit Chemi- 
kalien hinter sich haben. 

Daß ganz allgemein in der Prophase die neugebildeten Chromo- 
somen dem übrigen Kerninhalt gegenüber einen größeren Grad von 


‚elle II. 
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' Name der Form 


. 
"omonas gramularis 
‚oehrysis scherffeli 
ophysa vegetans 

{as vulgaris 

linium turbo 
Ina pisciformis 
viridis 
\„  gemieulata 
'„.  splendens 
„  proxima 
us pyrum 
sia margaritifera 
helomonas volvocina 
2. lagenella 
Ra, retieulata 
bidium incurvum 
‚siga botrytis 
ndietyon irierliatum 
Nhomonas muris 
IB;, caviae 
b augusta 
3 batrachorum 


17 


eberthi 


IE, murts 
4 mirabilis 
I, muris 
augusta 
lichomastix serpentis 
\itrichomonas prowa- 
18% “ 
Yomitus termitidis 
scovina striata 
nympha grassiv 
ympha fimbriata 
omonas blattarum 


„ A 
4 striata 
ronympha campanula 


yopsıs sphaerica 
dıa enterica 
mE 9 muris 


Be mieroti 

obodo longicauda 
‚kampfia bistadialis 
mannella klitzkei 
eba mira 

moeba histolytica 


'» 9 
55 coli 


471 


Chromosomenzahlen bei Protozoen (für Volvocineen 
und Myxomyceten vgl. TıschLEer 1921 S. 532—535). 


Normalzahl, = = | 
vonderesun- S$ S 
bekannt, ob | "3 = Autor Anmerkung 
diploid oder = ®& 
haploid a = 
2  DoFLEIN 1922 '?s. Anm. 84 
22 1917 | 
8--10 _ DANGEARD 1910 | 
Eee) 
5 CHATTON 1921 
12—15 
30 od. mehr | 
25—30 
aber SC | zweifelhaft, ef 
über 50 ( „ | zweifelhaft, cf. 
30—40 If DANGEARD 1902 | TscHENnZzorr 1915 
ca. 15 | 
15—20 ) 
ca. 30 ; 
ca. 12 Harn 1923 unsicher (Autor) 
ca. 10 ı DANGEARD 1910 
ca. 20 BELAR 1921 b 
ı Kuczynskı 1919 
[89 od. 4%) | 
ROBERTSON | !) Einzel-, 
8°) od. 4°) & Marrın 1910 '(?) Doppelchromo- 
6°) WEnRIcH 1921 || somen 
4) Kuczynskı 1919 | 
51 KoroIDp & SwEZY j 
) 1915 | 
4 „ „ 
12 3 1919 |? (Autor) 
mehr als 20 v. JAnIckI 1915 |? (Autor) 
4—5 | „ „ 
25 —30 ı Kırgy 1924 ? (Autor) 
8!) od. 16°) V. JANICKI 1910 DSAN#20Z 
6*) resp. 12°) BELAR uned. {) Doppel-, 
6 resp. 12 ee ” ?) Einzelchromo- 
26!) od. 52?) KoFoID & SWEZY somen 
1919 
24!) od. 48°) n s. | 
4!) DIESELB. 1922 
4!) KoFOID & CHRISTI- | !) Doppelchromo- 
ANSEN 1915 somen 
4') oh, BoEcK 1917 
der, 30—32| DANGEARD 1910 ‚? nach eigener Er- 
16—18 | Künn 1920 fahrung 
46—52 ı ARNDT 1924 
: — 15-16 GLÄSER 1912 
6 KoFoOID & SwEZY 
1925 
5 EPSTEIN uned. 


SWEZY 1922 
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Name der Form 


Councilmania lafleuri 


Actinophrys sol 
Aulacantha scolymantha 


Collozoum inerme 


Thalassicolla nucleata 
3; spumida 

FIhogostoma schüssleri 

Aggregata eberthi 


Adelea ovata 
Örcheobius herpobdellae 


Karyolysus bicapsulatus 
biretorus 

” zuluetai 
Monoeystis magna I 
II 


Ep] 
” 
” 


BE 
Diploeystis schneideri 
Gregarina ovata 


Echinomera hispida 
Nina gracilis 


Mysxidium lieberkühni 
». gadi 

Sphaerospora dimorpha 

Sphaeromyza sabrazesi 


Zschokkella rovignensis 
Mysxobolus pfeifferi 


Y Swellengrebeli 


destruens 
rohilae 


” 


„ 
Henneguya gigantea 


Protoopalina intestinalis 
Opalina ranarum Ä 
Anoplophyra branchiarum 
Didinium nasutum 
Ohrlodon uncinatus 


. *) Die Chromosomenzahlen vieler anderer 
weil wir (cf. 8.350) noch g 


Tabelle II. (Fortsetzung.) i 
Normalzahl, 3 = | 
vonderesun- S$ Ss 
bekannt, ob = = Autor Anmerkun 
diploid oder | 3, g | 

hapeid | 5 | 

! 

8 5 & KoroIDp & SwEZY 
1921 1 

3 44 22 | B&LaR 1922 | 
über 1600) | . . | BORGERT 1900 1) Agame Teilı 
4°) BELAR uned. °) Gamogonie 
d BELAR uned. ') extrakapsule 
Körper und] 

4 5 : mo;il 
4 2 » „» Gamogonie 
14 ; ’ x 1921 4 
12 6 | DOoBELL & JAME- | 
son 1915 \ 

8—10| 4—5 | GREINER 1921 

10—12 . Kunze 1907 ”)nurin Re | 
tionsteilg. gell 

1 

8—10) 4—5°)| REICHENow 1921 | 2) das5. Chromo 

es klein‘: 

; 8 aher außer 

1 Mursow 1911 der Redukti 

i 8 | Basrın 1919 teilung nichtu 

8 |CuEnor 1901 Sicherheit m! 

6 3 | JAMESsoN 1920 weil 

6 3 | SCHELLACK 1912 
SCHNITZLER 1905) *) nur die Hapie 

5 | SCHELLACK 1907 zahl ist aus see 

5 .| LEGER & DuBosq Figuren zu ı 

1909 nehe 

4 : . | BREMER 1922 °?) ? vgl. Anm.5 
4 25)| GEORGEVITCH 1919 | 
6 . | Davis 1916 | 
6 DEBAISEUX 1925 
BELAR uned, - ji 

4°) NEMECZER 1922 |? vgl. Anm. 56° 
4 . | KEYSSELITZ 1908 i 
MERCIER 1908 R 

GEORGEVITCH \ 

1923 " 

4 SCHUURMANNS- ? \ 
STEKHOVEN 1919, N 

4 1920 " 
2 SOUTHWELL & r 
PRASHAD 1918 I: 
4 GEORGEVITCH b 
1914 i 
i 8 4 |METcALF 1909*) \| Makrochromo- 
8) ; . | TÖNNIGEs 1919 \ som ! 
i 6 3 | CoLLın 1909 " 
k 16 8 | PRAnpTL 1906 P 
; 4 2 | ENRIQUES 1908 ; \ N 
4 4 | 2 |Me. Dovearz 1925 es Br 

8 8 48) „ E26 09 


Opaliniden 
ar nicht mit Bestimmtheit sagen kö 
som anzusprechen ist. Sie finden sich in METCALFS gro 


sind hier ni 


cht angeführt, 


nnen, was hier als Chromo- 
ßer Monographie (1923), 
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Tabelle II. (Fortsetzung.) 
\ 
Normalzahl, = 3 
vonderesun- NS E 
‘ Name der Form bekannt, ob = 'ö Autor Anmerkung 
diploid oder 75, = 
haploid 5 = 
r 
hidium truncatum 8&6?| 4? DEHORNE 1931 |?) veget. Tlg., evtl. 
»ria subeylindrica 4 { STEVENS 1904 | schon in verdopp. 
' Zustand gezählt. 
‚tor coeruleus 56 °) 2819| 14!11)| MuLsow 1913 | 1%) Reifungsteilg. 
| (Sammelchromo- 
| som ?) 11)3. Mikro- 
‚tricha fallax 24 12 |GREGORY 1923 | nukleusteilg. 
BE chia pustulata 61) . | v. PROWAZER 1898 !?) 1. Reifungstlg. 
leptus mobilis 8 4 \CALKIns 1919 \ Sammelchromo- 
‚shesıum polypinum 16 8 | PoPorrF 1908 | somen ? 
‚eularia eoarctata 16 8 ; EnRIQuEs 1907 | 
‚rydıum versatile ca.20'?]) . | KALTENBACH 1915|) 1. Reifungstlg. 


MB estigkeit (Viskosität + Elastizität) besitzen, dafür sprechen die 
‘Koagulationserscheinungen im fixierten Präparat und die Brownsche 
\Molekularbeweeung im Karyoplasma, die die Lebendbeobachtung 
zeigt. Allerdings wird es bei vorsichtiger Bewertung der Tatsachen 
‚vor der Hand angebracht sein, weniger den Chromosomen eine 
\erhöhte Viskosität als vielmehr dem übrigen Kernhohlraum eine dem 
‚Ruhekern gegenüber herabgesetzte Viskosität zuzuschreiben. 
‘Denn nur zu dieser letzteren Behauptung haben wir vor der Hand 
‚tatsächliche Unterlagen. Die vom Beginn der Prophase bis zur 
En nhase zunehmende Oberflächenverkleinerung der Chromosomen 
‚verleitet dazu, eine parallelgehende Steigerung des Gelatinierungs- 
‚grades anzunehmen. Ebenso ihre Neigung zur gegenseitigen Ver- 
‚schmelzung bei der Telophase zu der Annahme einer vielleicht 
‚vorübergehenden Verflüssigung. Indes ist in dieser Hinsicht nichts 
Genaues bekannt; höchstens könnte die dem Fortschreiten des Teilungs- 
vorganges parallelgehende Steigerung der „Fixierungsstabilität“ der 
Chromosomen als ein Anzeichen einer solchen Verfestigung im 
‚Verlauf der Prophase angesehen werden. Vor allem ist aber mit 
vollem Nachdruck darauf hinzuweisen, daß uns nichts berechtigt, den 
Chromosomen eine höhere Festigkeit zuzuschreiben als der Spindel. 
Vielmehr ist diese Frage völlig offen zu lassen. 
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10. Spindelstrukturen, Centrosom und Centrosphaere. 


Zeigt schon eine vergleichende Betrachtung des Chromatin- 
formwechsels der Protisten eine Fülle von Verschiedenheiten, so ist: 
dies in weit höherem Grade der Fall, wenn wir uns den SEEN ON 
achromatischen Teilungsstrukturen zuwenden. 


Aus Gründen der Klarheit sei nicht mit der Betrachtung der 
centrosomalen Gebilde begonnen, sondern mit der der Spindel im 
Moment der Metaphase. Bei einer ganzen Reihe von Protisten stimmt 
dieses Stadium mit dem ihm entsprechenden der Heteroplastidenzelle | 
völlig überein. Läßt eine Betrachtung der Figuren des 2. Kapitels diese 
Behauptung gewagt erscheinen, so verliert sie doch diesen Anschein | 
sofort, wenn man bedenkt, daß schon eine vergleichende Untersuchung‘ 
der Heteroplastidenmitose als wesentliche Kriterien der Spindel’ 
nur ihre Lagebeziehung zur AÄquatorialplatte und parallelfaserige | 
Struktur übrig läßt; legt man diesen Maßstab an, so ist die prinzi- 
pielle Übereinstimmung der meisten Protozoenspindeltypen mit den. 
Spindeln der Heteroplastiden ohne weiteres ersichtlich 3). In manchen 
Fällen kann die vitale Existenz der faserigen Struktur 


direkt beobachtet werden; man sieht zwar dann nicht die Spindel- 
fasern selbst, sondern eine parallelreihige Anordnung der zwischen 


sie eingelagerten Körperchen (Actinophrys, Euglypha). 
Die abweichenden Typen lassen sich in zwei Kategorien ein- 
ordnen: 1. Zentralspindeln, deren Zusammenhang mit den Chromo- 


somen strukturell nicht manifest ist, 2. wirkliches oder scheinbares 


Fehlen von Spindelfasern. 


Der erste Typ, der besonders dann auffällig von der Metazoen- 
mitose abweicht, wenn die Masse der Chromosomen im Vergleich zur 
Zentralspindel sehr groß ist, findet sich bei Aggregata, in der Sporo- 


gonie der Radiolarien, bei Noctiluca und manchen parasitischen Peri- 
dineen. Es fällt jedoch nicht schwer, diese aberranten Fälle der 
Kategorie typischer Spindelbildung einzuordnen. Zeigt doch die 


genauere Analyse der Zentralspindeltypen bei Metazoen, daß sie im 


Prinzip nichts anderes darstellen, als eine Modifikation des sonst vor- 
kommenden Spindelbildungstyps und sich von diesem nur dadurch 
unterscheiden, daß zwischen den auseinanderweichenden Centrosomen 
eine strukturelle Verbindung aufrecht erhalten wird, die auffälliger 
ist als die sogenannten Mantelfasern. In vielen Fällen, wo eine 


genaue Analyse möglich war, hat es sich nämlich herausgestellt, daß ' 


außer der Zentralspindel auch eine andere Art von Fasern gebildet ' 
wird, die an die Chromosomen ansetzen. Und es erscheint in An- 
betracht der weiter unten erörterten Funktion der Spindelfasern als 
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erlaubt, auch ‘in den Fällen, wo diese „Mantelfasern“ scheinbar 
fehlen, ihr Vorhandensein zu postulieren, allerdings nur dann, wenn 
wir eine äquatoriale Anordnung der Uhromosomen oder ihrer der 
Spindel benachbarten Teile feststellen können”). Es geht daraus 
ohne weiteres hervor, daß nicht alle Spindelfasern als homologe 
Bildungen zu betrachten sind; vielmehr dürfen wir beim Zentral- 
spindeltyp nur die Mantelfasern mit den Spindelfasern des anderen 
(Allium-)Typs homologisieren. 

Diese scharfe Unterscheidung von mechanisch (für die äquatoriale 
Chromosomenanordnung; wirksamen Spindelfasern und bloßen Ver- 
bindungszügen der Üentrosomen, die zu dem Postulat der Existenz 
von Mantelfasern bei allen Zentralspindelmitosen führt, bedarf wohl 
einer näheren Begründung, da sie meines Wissens noch nirgends in 
diesem Umfang behauptet wurde. Bestimmend war für diese Trennung 
die vergleichende Betrachtung der verschiedenen Spindeltypen. Wenn 
wir sehen, daß fast alle Kernteilungstypen (ich spreche jetzt von den 
 Heteroplastiden) in so vielen Zügen übereinstimmen (Chromosomen- 
bildung, Anaphase, Bildung der Tochterkerne), dann drängt sich die 
' Vermutung auf, daß diese Übereinstimmung auf einer Identität des 
ı mechanischen Prinzips in allen Fällen beruht. Nun habe ich für die 
'Spindelpolteile der zentralspindellosen Mitosentypen eine mechanische 
"Wirksamkeit wahrscheinlich zu machen versucht (siehe weiter unten 
8. 478); es lag also nahe, bei den Zentralspindeltypen nach einer 
‘entsprechenden Struktur, die dieselbe Wirksamkeit entfalten könnte, 
‚zu suchen. Das können aber nicht die Fasern der Zentralspindeln 
‚selbst sein, da sie nicht von zwei Polen aufeinander zuwachsen, 
‘sondern dadurch, daß sich die Centrosomen voneinander entfernen, 
iin die Länge wachsen. Gut analysierte Fälle von Zentralspindel- 
ımitosen haben nun tatsächlich die Existenz solcher nicht „durch- 
Ilaufenden“ Fasern, den Mantelfasern, erwiesen. Die morphologischen 
. Homologisierbarkeit dieser Mantelfasern mit den Spindelfasern zentral- 
‘spindelloser Mitosen ergibt sich aus der Betrachtung von Über- 
‘gangstypen, bei denen wir, vom extremen Zentralspindeltyp (Sala- 
mandra-Leukoeyt) zum Allkum-Typ fortschreitend, eine zunehmende 
Reduktion der Zentralspindel Hand in Hand gehen sehen mit 
‘einer Vermehrung der Mantelfasern. Dieser Übergang läßt sich 
‚nicht etwa nur vergleichend-morphologisch konstruieren, sondern 
\bei einundemselben Tier (Axolotl) direkt beobachten. Die frühen 
 Furchungsteilungen (vgl. Fig. 14) sind hier zentralspindellos (dem- 
‘entsprechend bilden die Chromosomen eine Äquatorialplatte), 
\ die Teilungen der meristematischen Gewebezellen weisen hingegen 
| 


| *) Daß dies bei der Mehrzahl der ‚reinen‘ Zentralspindeltypen, die bei den 


' Protozoen vorkommen, möglich ist, hat der spezielle Teil gezeigt. 
Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VI. 31 
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eine wohlausgebildete Zentralspindel und in der Metaphase einen 
Chromosomenring auf. Die Betrachtung dieser Übergangsreihe (als 
deren Glieder genannt seien: 1. Monocystis, 2. Dimorpha, 3. Tricho- 
nympha, 4. Aggregata, 5. Salamandra, 6. Noctiluca, 7. Aulacantha 


|Gamogonie|) zeigt, daß der Terminus „Mantelfasern“ — ursprünglich 


a er 


für die Zentralspindelmitose der Urodelen geprägt — eigentlich un- 
passend und irreführend ist. Denn: ob diese „ordnend-aktiven® 


Spindelfasern die Zentralspindel als „Mantel“ einhüllen (Urodelen) 


oder ob dieser „Mantel“ in einem + großen Bereich des Spindel- 
äquators eine Lücke aufweist (Noctzluca), sodaß er im Extremfall 
auf ein der Zentralspindel völlig einseitig anliegendes Faserbündel 
reduziert ist (Trichonympha, Aggregata), das ist doch eigentlich ganz 
unwesentlich und hängt wohl in der Hauptsache von dem Verhalten 
der Zentralspindel und der ursprünglichen Anordnung der Chromo- 


somen ab. 


Als akzessorisches Argument möchte ich noch den oft leicht | 
feststellbaren Unterschied in dem Erhaltungszustand zwischen Zentral- 


spindelfasern und Mantelfasern (resp. Spindelpolfasern des Allium- 


Typs) anführen: Während letztere verhältnismäßig resistent sind und 


auch bei mangelhafter Fixierung zwar auf eine geringe Zahl reduziert 
sind, aber meist straff und geradlinig verlaufen, sind die ersteren 


auch guter Fixierung gegenüber sehr hinfällig (einen Extremfall stellt 
Noetiluca dar). Schließlich wird das Postulat des Vorhandenseins 
von Mantelfasern bei allen Zentralspindeln durch die Tatsache ge- 
stützt, daß kein einziger Fall bekannt ist, in dem sich die Chromo- 
somen einer Zentralspindel in derselben Weise einfügen, wie die 
Chromosomen des Allium-Typs zwischen die Spindelpolteile; entweder 
sind sie ringiörmig angeordnet, oder aber sie treten unterzunehmender 


Auflösung der Zentralspindel zwischen die Mantelfasern, von denen 
jene substituiert wird (Thalassicolla, Dimorpha). 

Auch der zweite Typ steht nicht ohne Parallele bei den Hetero- 
plastiden da. (Teilung des generativen Pollenkerns mancher Angio- 
spermen)”). Unter den Protozoen findet er sich bei den meisten 
Coceidien, bei Peridineen und Euglenoidinen. Da wir bei fast allen 
dieser Gruppen Übergangsstadien zur typischen Spindelausbildung vor- 
finden, darf dieser Typ wohl als abgeleitet aufgefaßt werden. Ver- 
gleichend betrachtet, liefert er sogar eine Bestätigung der unten ge- 
äußerten Vermutung über die Funktion der Spindel: Allen Kern- 
teilungen, die eine mangelnde Ausbildung von „aktiven“ Spindelfasern 
zeigen (von ihrem gänzlichen Fehlen zu reden, erscheint gewagt), 
kommt eine Eigentümlichkeit zu: es fehlt eine richtige Äquatorialplatte. 


*) Z.B. Lilium Martagon (NAwAscHIx 1909; reproduziert bei TISCHLER 1921, 


Fig. 206, 207). 
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Von Abnormitäten her ist diese Korrelation zwischen Fehlen der 
Spindelfasern und äquatorialer Anordnung der Chromosomen schon 
seit langem bekannt: z. B. bei den „aphanimeren“ Mitosen DELLA 
VALLES und den „Pseudoamitosen“ HAECKERS und SAKAMURAS; auch 
auf die von mir (1921a) beschriebenen pathologischen Mittelformen 
zwischen Mitose und Amitose bei Chlamydophrys schaudinni (Fig. 232) 
darf ich hier hinweisen. 

Wie entsteht die Spindel? In allen Fällen, die daraufhin genauer 
analysiert worden sind, entsteht sie als faserige Differenzierung, die 
von zwei einander opponierten Bildungsherden aus fortschreitend Platz 
greift, bis das (in Bezug auf die Richtung dieses Fortschreitens, 
die nicht immer die Kürzeste Verbindungslinie der beiden Bildungs- 
herde einzuschlagen braucht) zwischen den Bildungsherden gelegene, 
anders strukturierte Cyto- oder Karyoplasma von Spindelfasern durch- 
setzt erscheint. In dem Maße, als sich diese beiden Halbspindeln 
einander nähern, sehen wir die Chromosomen der äquatorialen An- 
ordnung zustreben. Zwei Fälle erscheinen besonders geeignet, die 
Einzelheiten dieser Vorgänge anschaulich zu machen. Bei der 
Kernteilung von Pamphagus hyalinus weicht der anfangs zer- 
streute Chromosomenhaufen zu Beginn der Spindelbildung an zwei 
Stellen von der Kernmembran zurück (vgl. Fig. 43). Diese Bewegung 


hält so lange an, bis alle Chromosomen in einer Ebene, der Äqua- 


torialplatte, liegen. Hierbei wird der Kern in äquatorialer Richtung 
maximal ausgedehnt; man steht ganz unter dem Eindruck, daß die 
Chromosomen von zwei Seiten her in die Äquatorialplatte hinein- 
gedrückt werden und nun ihrerseits diese Druckwirkung auf den 
Kern weitergeben und ihn dadurch deformieren. Noch klarer zeigt 
dies eine andere Beobachtung: bei der ersten Reifungsteilung von 
Actinosphaerüum bilden sich die beiden Halbspindeln nicht immer 
gleichzeitig aus. Vielmehr ist manchmal die eine schon fertig, 
während von der anderen noch garnichts zu sehen ist. In diesem 
Fall sehen wir sämtliche Chromosomen in nahezu einschichtiger An- 
ordnung dem Kernpol anliegen, der dem Bildungsherd der fertigen 
Halbspindel gegenüberliegt (Fig. 212b links). Messungen zeigen ferner, 
daß bei der Bildung der verspäteten Halbspindel die Chromosomen 
nicht etwa wieder in den Bereich der schon fertigen Halbspindel zurück- 
wandern, sondern an Ort und Stelle liegen bleiben, während der ge- 
samte Kernraum durch das Wachstum der zweiten Halbspindel in die 
Länge gestreckt wird. 

Das (im Prinzip) autonome Aufeinanderzuwachsen der Halb- 
spindeln wird in besonders schöner Weise durch die Beobach- 
tungen Künns demonstriert. Bei mehrpoligen Teilungsfiguren 


Vahlkampfia setzen sich die einzelnen „Halbspindeln“ an den 
3l* 
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Stellen, wo sie aufeinandertreffen, durch „Nahtflächen“ voneinander 
ab (Fig. 213a). Noch mehr: „die Spindeln, die vom Mittelpunkt einer 
Figur ausgehen, können sich in verschiedenen Phasen befinden, auch 
dann, wenn die Pole der Spindelstücke sich über den Mittelpunkt 


N 


u _ sn. 


Fig. 212. Actinosphaerium Bichhorni. Erste Reifungsteilung. a späte Prophase 

(die Polkappen liegen unter- und oberhalb des Kerns). b (links) Übergang: zur Meta- 

phase (Halbspindelstadium), im rechten Gametenpaar Anaphase. c Metaphase. 

a und c je ein Gamet im Längsschnitt, in b zwei Gametenpaare im Längsschnitt. 

FLEMMING, 5 u Paraffinschnitt, Eisenhämatoxylin, Mikrophotogramm. Vergr. 800- 
fach. Orig. 


gerade gegenüberliegen und die Spindeln einander geradlinig fort- 
setzen“ (Fig. 213b) (1921, p. 302, wo der entsprechende Schluß von 
Künn auch gezogen wird). 


Fig. 213. Vahlkampfia bistadialis. Vierpolige 
Kernteilungsfiguren (,„Vierstrahler‘) in Ana- (a) 
und Telophase (b). a „Nahtstellen“ der Spindel- 
mittelstücke, b ungleiches Entwicklungstempo 
der einzelnen Teilspindeln; die beiden wage- 
rechten in früher, die obere senkrechte in 
späterer Telophase; die untere in Anaphase. 
Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. Vergr. 
2000fach. Nach Künn 1921. 


a b 


Im Verein mit der oben erwähnten Korrelation zwischen Aus- 
bildung von Spindelfasern und äquatorialer Anordnung der Chromo- 
somen lassen all diese Tatsachen den Schluß berechtigt erscheinen, 
daß den „aktiven“ Fasern der Spindelpolteile (resp. 
den Mantelfasern) unter anderem die Funktion zu- 
kommt, die Chromosomen in eine äquatoriale Lage zu 
bringen. 
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Es erübrigt nurmehr diejenigen Fälle, in denen die Spindel an- 
scheinend nur aus einer Zentralspindel besteht, somit nicht aus zwei 
einander entgegenwachsenden Halbspindeln gebildet wird, zu be- 
sprechen. Ich habe oben zu zeigen versucht, daß derjenige Teil der 
Spindel, dem wir die ordnende Einwirkung auf die Chromosomen zu- 
schreiben dürfen, nämlich die Gesamtheit der „Mantelfasern“, wahr- 
scheinlich auch hier bipolar gebildet wird. Ob wir nun die Teilung 
von Trichonympha, Aggregata oder Salamandra betrachten, überall 
sehen wir, daß in der Metaphase eine zentripetale Wanderung ent- 
weder der ganzen Chromosomen oder derjenigen Teile von ihnen, 
die der Spindel zunächst liegen, einsetzt. 

Gerade diese Zentralspindeltypen liefern eine schöne Bestätigung 
der oben geäußerten Vermutung über die ordnende Funktion der 
Spindelfasern, da bei ihnen die äquatoriale Anordnung der Chromosomen 
resp. -teile nur in dem Bereiche der Kernteilungsfigur vorhanden ist, 
in dem wir Mantelfasern feststellen können (Noctzluca, Aggregata). 

Die oben erwähnte Beobachtung Künns zeigt auch, daß selbst dort, 
wo solche Mantelfasern nicht einwandfrei haben nachgewiesen werden 
können, nicht nur die vergleichende Betrachtung Anhaltspunkte für 
die Annahme ihrer Existenz liefert. 

In früherer Zeit wurde viel Gewicht darauf gelegt, ob bei der 
‚Kernteilung die Kernmembran aufgelöst wird oder nicht und aus 
welchem Teil des Protoplasmas die Spindelfasern entstehen. Auch 
hier waren es zum Teil phylogenetische Gesichtspunkte, die solche 
Unterschiede in der Entstehungsweise wesentlich erscheinen ließen. 
Die vergleichende Betrachtung zeigt jedoch sofort, daß eine Klassi- 
fizierung nach diesem Gesichtspunkt künstliche Grenzen innerhalb der 
Einheitlichkeit der Erscheinungen errichtet; sehen wir doch rein intra- 
nukleär verlaufende Mitosen durch mannigfaltige Übergänge (intra- 
nukleäre Anlage der Spindel und Auflösung der Kernmembran auf 
späteren Stadien) mit der sogenannten typischen Heteroplastidenmitose 
verbunden. Außerdem finden sich auch bei Heteroplastiden gar nicht 
selten intranukleäre Spindelanlagen, ja es wird sogar oft innerhalb 
ein und derselben Spezies (Salamandra) bei einer Zellsorte (Sper- 
matozyten) die Spindel intranukleär °%) angelegt, während bei der anderen 
(Spermatogonien) die Kernmembran schon in der Prophase aufgelöst 
wird. Ob jedoch all das zu dem Schluß berechtigt, daß die Unter- 
scheidung zwischen intra- und extranukleären Spindeln etwas ganz 
unwesentliches trifft, daß vielmehr dem spindelbildenden Agens die 
Fähigkeit zukommt, in jedem Bereich der Zelle, ob Kern, ob Cyto- 
plasma, Spindelfasern auszubilden oder, besser gesagt: die anfangs 
vorhandene Struktur zur Spindelstruktur umzuordnen, erscheint mir 
doch fraglich. 
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In gewissem Sinne erscheint wohl die Unterscheidung von intra- 
und extranukleären Spindeln als Epigone der allgemein abgelehnten 
Kinoplasmatheorie STRASSBURGERS. Damit soll jedoch nicht gesagt 
sein, daß alle Überlegungen dieser Art unberechtigt sind, sondern 
nur, daß mir ihre Erörterung vorläufig verfrüht erscheint, da wir 
dafür noch zu wenig festen Boden unter den Füßen haben °”). Hier 
möge die Feststellung genügen, daß die sogenannten persistierenden 
Spindeln mancher Haplosporidien (vgl. Fig. 115a) die Existenz eines 
besonderen Kinoplasmas nicht beweisen. In diesen Fällen handelt es 
sich ja um Zentralspindeln, also um Verbindungsstrukturen der beiden 
Oentrosomen resp. -sphaeren; diese Fälle beweisen also nicht die 
Permanenz der Spindel, sondern die des Centrosoms. 


Und nun kommen wir zum letzten Punkt. Bei fast allen Meta- 
zoen- und vielen Protistenmitosen finden sich an den Spindelpolen 
sphärische Gebilde, die große Affinität zu Eisenhämatoxylin haben und 
deren Vermehrung durch Zweiteilung in vielen Fällen nachgewiesen 
ist: die Centrosomen. In manchen Fällen lassen sie sich als 
dauernd sichtbare Zellorganellen nachweisen und in einigen ist auch 
nachgewiesen worden, daß sie die Spindel bilden, daß sie die oben 
erwähnten Herde darstellen, von denen aus die Spindelstruktur dem 
Protoplasma induziert wird”)°®). In anderen Fällen finden wir an 
Stelle der Centrosomen größere Plasmadifferenzierungen, denen mit 
Ausnahme der scharfen Begrenzung und der Färbbarkeit mit Eisen- 
hämatoxylin alle übrigen Eigenschaften der Centrosomen zukommen, 
nämlich Teilungsfähigkeit und Persistenz; sie werden hier als 


*) Angesichts der neuerdings öfters vertretenen Anschauung, daß die Centro- 
somen ebensogut als accessorische Differenzierungen der Spindelpole, als ‚Ergebnisse 
der Vorgänge, die zur Ausbildung der Pole führen und nicht [als] deren Ver- 
ursacher“ (Küun 191 p. 320 [allerdiugs vertritt K., wenn ich ihn recht verstehe, 
diese Ansicht nicht ausdrücklich, sondern stellt sie nur als möglich hin]) aufgefaßt 
werden können, erscheint es mir angebracht, auch hier nochmals auf die Tatsachen 
hinzuweisen, welche für die hier angenommene Natur der Centrosomen sprechen; es 
sind das: 

1. Die Zweiteilung der Centrosomen und das Auseinanderweichen ihrer Teilungs- 
produkte vor einer Kernteilung; also ihr allmähliches In-Beziehung-treten zum Kern. 


Dieser Vorgang wird besonders dann auffällig, wenn die Centrosomen in der 


ruhenden Zelle vom Kern weit entfernt sind und in einem Fall vom Kern aufge- 
sucht werden (Trichonympha, Fig. 29) im anderen wieder sich zum Kern hin be- 
geben (Holomastigotordes, Fig. 25). 

2. Die Vielpoligkeit der Kernteilungsfiguren nach Polyspermie (Seeigelei). 

3. Das Phänomen der physiologischen und experimentellen Merospermie 
(BovERI 1888, KUPELWIESER 1913, BELAR 1924), welches darin besteht, daß der an 
sich teilungsunfähige Kern eines Eis durch die Oentrosomen eines Spermiums, dessen 
Chromatin an der; Furchungsmitose unbeteiligt bleibt, seine Teilungsfähigkeit 
wieder erlangt. 
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OGentrosphären“) bezeichnet. Wieder in anderen Fällen sehen 
wir solche Centrosphaeren nur zu Beginn der Kernteilung an den 
Spindelpolen auftauchen und nach vollendeter Kernteilung wieder 
verschwinden. 

Die Persistenz der Centrosomen und Centrosphären ist natürlich 
für unsere Auffassung dieser Gebilde von ausschlaggebender Be- 
deutung. Allerdings müssen wir uns vorläufig mit der Feststellung 
begnügen, daß eine solche Persistenz nur in einigen (relativ wenigen) 
Fällen einwandfrei erwiesen ist und daß dort, wo dies nicht möglich 
ist, nichts gegen sie spricht. Daß auch in diesen letzteren Fällen 
die Centrosomen (-sphären) persistieren, können wir vorderhand 
nicht behaupten, sondern nur — allerdings berechtigter Weise — 
vermuten. Sehen wir doch, wie gerade bei den Kernteilungsketten 
(Eifurchung, Gregarinengamogonie), die das Hauptmaterial für die 
Annahme einer Persistenz geliefert haben, die Centrosomen gerade 
dann am schwersten nachweisbar sind, wenn sie sich eben zweigeteilt 
haben (z. B. Seeigel- und Ascaris-Ei). Da wir nun annehmen dürfen, 
daß in den meisten Fällen, wo die Teilungen nicht so schnell aufein- 


 anderfolgen, wie in den oben genannten, das Centrosom eben 


in diesem unscheinbaren (offenbar nicht sehr aktiven) Zustand von 
der soeben geteilten Zelle übernommen wird und während der Inter- 
phase verharrt, so ist es wohl verständlich, daß wir es in den Inter- 
phasen meist nicht nachweisen können. 


Ich habe hier an Stelle der vielen für diese ‚„Zentralkörper“ vorgeschlagenen und 
in Gebrauch stehenden Bezeichnungen nur „Centrosom‘“ und „Oentrophäre‘“ angewandt. 
Sehr beliebt ist gerade in der Protistencytologie der Terminus ‚„Centriol‘‘, wobei die- 
jenigen, die ihn benutzen, sich oft gar keine Rechenschaft darüber abgelegt zu haben 
scheinen, was dieser Ausdruck im Sinne BovErIs, der ihn geprägt hat, eigentlich be- 


deutet. Ausgehend von seinen Befunden am Ascaris-Ei bezeichnet BOovERI den im 
. Mittelpunkt der Polstrahlung befindlichen Körper, an den sowohl Spindelfasern wie 


auch Astrosphärenstrahlen direkt ansetzen, als Oentrosom. Die im Innern des 
Centrosoms gelegenen Körperchen, deren Teilung dem des Oentrosoms vorauseilt, die 
aber in keinem morphologischen Zusammerhang mit den Strahlen stehen, bezeichnet 
BoveRrl als Centriolen. Wiein der betreffenden Abhandlung BovErıs (1900) zu lesen, ist 
der Nachweis dieser letzteren Differenzierung nur bei relativ großen Zellen möglich 
und zu erwarten. Da nun in den allermeisten Fällen die an den Spindelpolen 
befindlichen Gebilde — auch wenn sie noch so klein sind und in der Telophase 
Zweiteilung zeigen — mit den Spindelfasern in direkter Verbindung stehen, so sind 
sie demnach als Oentrosomen zu bezeichnen. HARTMANN, der die Bezeichnung „Üen- 
triol‘“ in der Protistencytologie in Mode gebracht hat, ging ursprünglich von der 
Annahme aus, daß das Karyosom der meisten Protisten dem Oentrosom homolog 


' sei; daraus ergab sich die Berechtigung, die im Karyosom enthaltenen mit Eisen- 


*) Ich gebe diesem Ausdruck vor dem von BOvERI vorgeschlagenen „diffuses 


' Cytozentrum“ den Vorzug, weil er mir bezeichnender scheint und vor allem auch 
' dann, wenn in einer Centrosphäre nachträglich ein Centrosom entdeckt wird, bei- 


behalten werden kann. 
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hämatoxylin schwärzbaren Körnchen als Centriolen zu bezeichnen. Stand somit der |’ 
ursprüngliche Standpunkt HARTMANNs mit der BoveErischen Auffassung durchaus 
in Einklang, so wurde später, wie schon oben gesagt, auf die BovErische Definition 
keine Rücksicht genommen und jegliches centrosomenähnliche Gebilde, mochte es 
nun aus einem Karyosom stammen oder nicht, als Centriol bezeichnet, sobald es nur 
genügend klein war. Die Unzulässigkeit einer solchen Terminologie geht aus dem 
Vorangegangenen hervor. Nur dort darf von Centriolen gesprochen werden, wo 
sich im Innern von Gebilden, die das proximale Ende von Astrosphärenstrahlen 
oder Spindelfasern darstellen, Körperchen nachweisen lassen. Es ist allerdings zu- 
zugeben, daß in sehr vielen Fällen die centrosomalen Gebilde zwar nach BoVvERIsS 
Terminologie als Centrosomen zu bezeichnen sind, jedoch durchaus den Eindruck 
von Zentriolen machen, speziell dadurch, daß sie sich frühzeitig teilen. Auch ist 
es nicht immer ganz leicht zu entscheiden, ob eine um solche „Zentralkörper“ 
herumgelegene plasmatische Schicht als Centrosomensubstanz oder als gewöhnliches | 
Cytoplasma zu bezeichnen ist. In Anbetracht der soeben erwähnten Schwierigkeit, in 
vielen Fällen die Entscheidung zwischen Centriol und Öentrosom zu treffen °°), wäre es 
allerdings am besten, eine einheitliche Bezeichnung für alle centrosomalen Gebilde an- 
zunehmen, da wir auch in den Fällen, wo Centrosom und Centriol deutlich unter- 
scheidbar sind, die wesentlichen Centrosomeneigenschaften (Teilungsfähigkeit und 
Strahlenbildungspotenz) dem Oentriol und zum Teil nur ihm zuschreiben können *). 
In diesem Sinne verwende ich hier den Ausdruck Centrosom. 

Es kann gegen eine Homologisierung all dieser oben aufgezählten 
an den Spindelpolen gelegenen Gebilde kein ernstliches Bedenken er- 
hoben werden; haben wir doch keinen triftigen Grund, die strahlen- 
bildenden Potenzen nur Strukturelementen von der Beschaffenheit der 
Uentrosomen zuzuschreiben, d. h. also innerhalb der Centrosphären 
Öentrosomen zu vermuten; dazu fehlt uns jede nähere Kenntnis von 
der Art der Wirksamkeit dieser letzteren. 

Sind wir somit durch vergleichende Betrachtung zu einer weiteren 
Fassung des CGentrosomenbegriffs’®) und einer Einschränkung der für 
seine Definition ausreichenden Kriterien gekommen, so läßt sich auf 
demselben Wege auch ein anderer Charakterzug der Metazoenmitose 
als prinzipiell unwesentlich erkennen: die Polstrahlung. Die Fälle, 
in denen sie fehlt, sind allzu häufig und aus den Figuren des 2. Kapitels 
ohne weiteres ersichtlich, als daß sie hier aufeezählt werden müßten. 
Daß sie auch bei der Zellteilung nicht die Rolle spielt, die ihr früher oft 
zugeschrieben wurde, bedarf wohl ebenfalls keiner weiteren Belege ?!). 
Indes scheint es doch, daß in den Fällen, wo das Centrosom oder 
Gentroplasma im Cytoplasma gelegen ist, eine Polstrahlung stets, 
wenn auch in noch so geringem Grade ausgebildet wird, wobei eine 
gewisse Korrelation zwischen ihrer Deutlichkeit und der distinkten 
Begrenzung des Centrosoms zu bestehen scheint. Nicht zu vergessen 
ist hierbei, daß in manchen Fällen erst Anwesenheit der Polstrahlung 
uns die Existenz eines Centrosoms vermuten läßt (Fig. 216). 


*) Nämlich dann, wenn das Oentrosom in der Ana- oder Telophase durch 
zyklischen Abbau verschwindet. 
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Ist es nun im Einzelfall weder besonders schwer zu entscheiden, 
ob ein in Frage stehendes Gebilde als Centrosom anzusprechen ist 
oder nicht, so trifft das nicht zu für die Strukturen, die man früher als 
Nukleolocentrosomen bezeichnet hat. Wir begegnen ihnen in der 
Hauptsache bei Vahlkampfia und den Euglenoidinen. In beiden 
Formenkreisen, zumal dem ersteren, wurden auch zu wiederholten 
Malen im Innern dieser Binnenkörper in Ruhe sowie auch bei der 
Teilung Centriolen und Centrodesmosen mehr oder weniger einwand- 
frei nachgewiesen”) und es wurde dementsprechend das Karyosom 
einem Öentrosom gleichgesetzt. Bei der aberranten Erscheinungsform 
dieser Gebilde ist die Frage wohl angebracht, ob man sie als typisch 
anerkennen darf. Die Realität der „Centriolen“ ist in manchen Fällen, 
wenn auch lange nicht in allen, sicherlich nicht in Zweifel zu ziehen 
(Fig. 214); damit ist aber noch lange nicht bewiesen, daß es sich 


a b ® 
Fig. 214. Vahlkampfia (Amoeba) lacertae HARTMANN. Meta- 
phase- und Anaphasestadien, die Öentrodesmose und Centriolen 
zeigen. FLEMMING, Safranin-Lichtgrün. Vergr. 1900fach. 
a—e nach HARTMANN 1914, d nach JoLLos 1917. d 


hier nicht um irgendwelche zentral gelegenen Differenzierungen 
handelt, die bei der Hantelteilung des Karyosoms passiv gedehnt 
und aufgeteilt werden, mit Centriolen aber ebenso wenig zu tun 
haben, wie andere Strukturdifferenzierungen in den Nukleolis. 
Auch sind sie wohl nie in allen Stadien der Mitose einwandfrei 
nachgewiesen worden. Durchaus diskutabel erscheint aber neuer- 
dings die Frage, ob nicht das Karyosom als Ganzes (ent- 
sprechend der Annahme vieler Autoren vor HARTMANN) hier Öentro- 
somenfunktion ausübt. In den mehrpoligen Teilungsfiguren, die 
Künn in seiner schon oft zitierten Arbeit beschreibt, „entwickelt 
sich aus der Zone des Binnenkörpers zwischen den Polen nur dann 
eine typische Spindel, wenn dieser Äquatorialzone Chromatin ange- 
lagert: ist“ (S. 305/6, 1921). Gelangt alles Chromatin in der Prophase 
zwischen die zuerst sich ausbildenden primären Pole einer mehrpoligen 
Figur, so trennen sich die sekundären Pole ohne Spindelbildung, eine 
Beobachtung, die doch sehr zugunsten der Centrosomennatur des 
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a b 


Fig. 215. Vahlkampfia bistadıalıs. Abhängigkeit 
der Spindelausbildung von der Lage der Chromo- 
somen. a Dreieck mit Phasendifferenz der einzelnen ce 
Chromosomengruppen (rechts und links: vorge- 
schrittene, unten früheste Anaphase), b und ce „Zweistrahler“ (dreipolige Figur, in der 
zwischen den beiden unteren Polen keine Chromosomen liegen) in Meta- und später 
Anaphase. 'Totalpräparate, Osmiumsäure, GIEMSA. Vergr. 2000fach. Nach Künn 1921. 


Fig. 216. Amoeba verrucosa. Kernbau und Kernteilung. a Ruhekern mit „chroma- 
tischem“ Karyosom und angelagertem „Nukleolus“, b und e Prophase, Streckung 
und Lockerung des Karyosoms; Bildung der Polkappen, d Metaphase, e, f Ana- 
phase; Polstrahlung! g—j Telophase. Totalpräparate, Pikrinessigsäure, Boraxkarmin 
(bis auf g: Eisenhämatoxylin). Vergr. 960fach. Nach GLÄSER 1912 aus NÖLLER 1922. 
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‚Karyosoms spricht (Fig. 215). Als endgültig bewiesen kann diese 
‚letztere dennoch nicht angesehen werden, weil die Beobachtung 
'Küuns die Existenz von Centrosomen, die außerhalb des 
'Karyosoms liegen, nicht ausschließt. Möglich wäre es immerhin 
noch, daß der Binnenkörper unter dem Einfluß dieser Centrosomen 
— Hinweise auf ihre Existenz liegen in den Beobachtungen GLÄSERs 
‚und Forps (Fig. 216, 217) vor?) — passiv gestreckt wird, und daß 
"dann das, was die Spindel bildet oder nicht, eben doch jenes unsicht- 
‚bare Centrosom ist. Die Kernteilung von Cinetidomyzxa zeigt, daß 
‚diese Annahme nicht aus der Luft gegriffen ist; teilt sich doch hier 
‘innerhalb der mit typischen extranukleären Centrosomen versehenen 
‚Spindel das Karyosom hantelförmie durch (1102 30): 

Gegen die Gentrosomennatur des Vahlkampfla-Karyosoms sprechen 
‚außerdem noch einige typische Nukleolencharaktere: Vakuolisierung 
und Fusionsfähigkeit (vgl. Fig. 207c; die Binnenkörperfigur ist aus 


Fig. 217. Vahlkampfia tachypodia (?). 
'Achromatische Polkegel. a Übergang 
"zur Metaphase (Karyosomhantel liegt 
‚noch nicht in der Spindelachse; be- 
‚achte die Spindelfasern !), b frühe 
'Anaphase. Pikrinessigsäure, alko- 
‚aöolisches Eisenhämatein nach Do- 
BELL. Vergr. 3000fach. Nach FoRD 
1914. 


2inem einheitlichen Karyosom entstanden), sowie die Übergangsformen, 
die den Vahlkampfia-Typ mit dem Ohlamydophrys-Typ verbinden 
Pyzxidicula, Arcella, Chlamydophrys). 

Muß somit die Frage, ob das Karyosom von Vahlkampfia als Nukle- 
dlocentrosom anzusehen ist oder nicht, offen gelassen werden, so kann 
man sie in Bezug auf das Karyosom der Euglenoidinen wohl schon 
her verneinen. Für keines der Argumente, welche im Falle Vahl- 
kampfia für die Centrosomennatur sprachen, liegen hier tatsächliche 
Unterlagen vor. Hingegen spricht die bei manchen Euglenenarten 
"egelmäßig in der Prophase stattfindende Fusion der einzelnen Karyo- 
sombrocken (Fig. 218; nach DorLeın [Lehrbuch S. 164] soll bei 
manchen Formen nur eine dichte Aneinanderlagerung zustandekommen, 
sodaß die Karyosomhantel als ein Stäbchenbündel erscheint), dafür, 
laß es sich in diesem Falle um eine ebensolche passive Zerdehnung 
aandelt wie bei manchen Coceidien, deren Karyosom man wohl ohne 
weiteres Nukleoluscharakter zuerkennen muß (Karyolysus (Fig. 219), 
Eimeria schubergi (Fig. 83) u. a. m.) Und erst recht gelten solche 


[ 
Überlegungen für die isoliert stehenden Fälle von Oladophora (Fig. 104) 
Khixoclonium und der Plasmodiophoraceen (Fig. 75, 125, 220). Be 
letzteren sind die Dimensionen der Kernteilungsfigur zu gering, um 
eine eingehende Diskussion zu rechtfertigen. Gegen die Centrosomen- 
natur des Karyosoms spricht hier erstens der Vergleich mit der „gene. 
rativen“ Mitose (vgl. Fig. 125), zweitens aber das Vorhandensein der 
eigenartigen Polvakuolen, die möglicherweise die wirklichen Centro. 
somen darstellen. Für diese letztere Annahme spricht der Umstand; 
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Fig. 218. BEuglena viridis (?) (a, b\ und Peranema trichophorum (ec, d). a—c 
(typische!) Ruhekerne mit verschieden weitgehend fragmentierten Karyosomen, 
d Metaphase der Kernteilung. Totalpräparate‘; a, b Sublimatalkohol, Hämalaun 

1650fach, c, d Pikrinessigsäure, Eisenhämatoxylin, 2300fach vergrößert. Orig. 


Fig. 219. Fig. 220. 

Fig. 219. Karyolysus lacertae. Späte Anaphase der ersten Schizogonieteilung mit | 
Karyosomhantel. Sublimatalkohol, DELAFIELDS Hämatoxylin. Vergr. 1900fach. 
Nach REICHENow 1913. | 


Fig. 220. Tetramyxa parasitica. Metaphase. Vergr. 2300fach. Nach MAIRE & | 
Tısox 1911 aus TISCHLER. # 


daß bei Tetramyxa anstelle der Vakuolen färbbare centrosomenartige 
Gebilde an den Spindelpolen liegen (Fig. 220). 

Die „Nukleolocentrosomen“ all dieser Formen unterscheiden ' 
sich eben von anderen Gebilden, die innerhalb einer karyokinetischen ! 
Figur sich zweiteilen oder geteilt werden (z. B. die Nukleoli von 
Prowazekia und Haplosporidium, die Randkörper mancher Vahl- \ 
kampfien und Trypanosomen u. a. m.) und die deshalb noch lange | 
nicht als Centrosomen bezeichnet werden, nur durch ihre axiale Lage. 


| 
| 
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Dadurch allein kann aber ihre Pansosamepnatur noch nicht als aus- 
reichend erwiesen gelten. 

Mit absoluter Bestimmtheit können wir ferner den sogenannten 
‚Zentralkörnernder Acanthocystideen (und wahrscheinlich aller ver- 
‚wandten Heliozoen) die Centrosomennatur absprechen. Und daß, 
obwohl sie fast mit allen Attributen eines typischen Metazoencentro- 
soms: Teilungsvermögen, Besitz eines Centriols und Strahlung aus- 
gestattet sind! Aber das wichtigste fehlt: die Fähigkeit der Spindel- 
bildung; die Figur 221 zeiet wohl ohne weiteren Kommentar, daß die 
‚Kernteilungsspindeln ohne Beteiligung der Zentralkörner gebildet 
werden, und daß deren typische Lagebeziehung zu den Spindelpolen 


ig. 221. Acanthocystis aculeata. Abnorme Teilungsstadien, die die Unabhängig- 
“eit der Spindelbildung von den Zentralkörnern demonstrieren. a Asymmetrisch ge- 
gene Tonnenspindel, b Teilung eines zweikernigen Individuums; trotzdem nur 
'wei Zentralkörner vorhanden sind, haben sich zwei Spindeln Eee deren 
Jrientierung zu den Strahlen des Ren gelegenen Zentralkorns wohl nur auf sekun- 
äre mechanische Faktoren zurückzuführen ist, ce entsprechendes Stadium mit fünf 
'pindeln. a und ce 950fach, b 1350fach vergrößert. Totalpräparate, FLEMMING, 
Safranin-Lichtgrün. Nach STERN 1924. 
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bei der normalen Karyokinese etwas sekundäres und wohl rein me. 
chanisch bedingt ist. ° So stehen diese Gebilde als selbstständige 
Zellorganelle mit Teilungsvermögen (Plastiden) da, denen wir vorder 
hand nur statische Funktionen zuschreiben können. Äußerst naheliegenc 
ist es ja, sie als rudimentäre Uentrosomen aufzufassen °*). Doch fehlen 
vorderhand nähere Anhaltspunkte zur Stützung dieser Ansicht. 

Wie steht es nun mit denjenigen Mitosen, bei denen trotz ein- 
gehenden Nachforschens keinerlei centrosomale Gebilde beobachtet 
worden sind? Es wäre kurzsichtig, auch hier noch immer den Nach- 
weis von typischen Üentrosomen um jeden Preis anzustreben, oder 
gar ihr Vorhandensein zu postulieren ®); dann man begibt sich dadurch 
jeder Möglichkeit, dieses Teilproblem der Karyokinese einheitlich zu 
erfassen. Das soll nicht etwa heißen, daß jedes Nachforschen in 
dieser Richtung müßig wäre; haben uns doch z. B. die Unter- 
suchungen von ARNDT erst kürzlich die Kenntnis von Centrosphaeren 
vermittelt, die nur sehr schwer färbbar sind, bei gelungener Färbung! 
jedoch stets in typischen Lageverhältnissen angetroffen werden (Fig. 33). 

Vielmehr muß man sich nach dem, was die vergleichende Be- 
trachtung der mit Zentralkörpern versehenen Mitosen gezeigt hat, 
die Frage vorlegen, ob wir denn keine Anhaltspunkte haben, um auch‘ 
bei centrosomenlosen Spindeln Bildungsherde der 
Spindelfaserung anzuuehmen, die — obschon unsicht- 
bar — doch mit den CGentrosomen zu homologisieren! 
sind). Meiner Ansicht nach ist diese Frage unbedingt zu bejahen. 
Solche Anhaltspunkte sind: 1. Die Übergangsstadien, die von typischen 
Centrosomen zu ganz diffusen und unscheinbaren Centrosphaeren 
führen, von denen manche überhaupt unsichtbar wären, wenn die 
Polstrahlung fehlen würde (Trichonympha). Die Berechtigung, 
zwischen diesen Grenzfällen und gänzlich zentralkörperlosen Spindeln 
eine scharfe Grenze zu ziehen, erscheint höchst fraglich; zumindest 
ist sie noch niemals erwiesen worden. 2. Sozusagen vikariierendes. 
Vorkommen von centrosomenlosen Spindeln und solchen mit Centro- 
somen bei ein- und derselben oder bei naheverwandten Spezies. Ein 
Beispiel hierfür sind die Centrosomen, die FÜRST bei Ascaris*) und 
ich **) bei einer Rhabditis-Art an den Polen der Eireifungsteilung, die 
sonst bei den Nematoden centrosomenlos sind, gefunden haben. Noch 
instruktiver sind in dieser Hinsicht manche botanische Beispiele: beieiner | 
Reihe von Moosen (Polytrichum, Blasia, Marchantia), bei Eguisetum und 
NMarsilia”””) finden sich in den letzten Teilungen der Spermatogenese 
typische Centrosomen, in den früheren Teilungen jedoch und in der 


| 


*) Allerdings in sehr variabler Ausbildung. E: 
**) 1924, 
***) cf, SHARP 1921 p. 86 ff. 
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letzten Spermatogeneseteilung verwandter Formen fehlen sie jedoch! 
Diese Fälle machen den Schluß, der sich schon aus der vergleichenden 
Betrachtung der Mitose ergibt, nämlich daß der Mechanismus der 
Spindelentstehung überall derselbe ist, fast zur Notwendigkeit; 
wenn einmal ein typisches Öentrosom vorhanden ist, dem wir die 
Spindelbildungspotenz per analogiam wohl mit Recht zuschreiben 
können und ein andermal nicht, so darf man darin wohl mehr als 
einen Hinweis auf die Existenz unsichtbarer Centrosomen erblicken. 


8. Die Beobachtung, daß auch bei centrosomenlosen Spindeln die 


AR ig. 222. Chlamydophrys schau- 


' nen, die aus mehreren Kernen ver- 


' entstandenen Individuen; vgl. 


Spindelanlage meistens (wahrscheinlich stets)*) von zwei einander 
opponierten Punkten ausgeht. 


dinni. Teilungsfiguren von Ker- 


schmolzen sind (aus plasmogam 


Fig. 198a). a zwei-, b dreiteilige 


' Spindel. Sublimatalkohol, Eisen- ! ww 
‚ hämatoxylin. Vergr. 1950fach. a 
Nach BELAR 1921a**). R b 


Ist auch die Zahl dieser Indizien dürftie genug, so bieten sie 
‘doch im Verein mit dem Material der deskriptiven Oytologie Anhalts- 
‚punkte genug für die oben gemachte Annahme. Das von Botanikern 
' gelegentlich angeführte Argument, daß im Falle des Vorhandenseins 
\unsichtbarer Centrosomen die Spindelfasern nach ihnen konvergieren 
müßten, ist völlig haltlos; kennen wir doch auch bei Centrosomen- 
‘spindeln nahezu parallelen Faserverlauf (Oligochäten, Gregarinen). 
Was ist nun mit dieser Behauptung gewonnen? Zunächst nichts, 
(denn sie läßt sich nicht strikt beweisen, und wenn man sich auf den 


| *) Die sogenannten „multipolaren‘ Spindelanlagen, die man bei Cormophyten 
vielfach beschrieben hat, dürften nach den Beobachtungen Divısws als Fixierungs- 
"artefakte anzusehen sein; hat auch D&vis& die Richtigkeit dieser Behauptung nur 
‚in einem Fall bewiesen, so spricht für die Berechtigung ihrer Verallgemeinerung die 
' Tatsache, daß selbst diejenigen Cormophytenzellen, die sich am besten fixieren lassen, 
' Fixierungsmitteln noch immer schwerer zugänglich sind, als die meisten Meta- 
' zoenzellen. 
| **) Ursprünglich war diese Figur als Beleg für die Berechtigung der Annahme 
"unsichtbarer Centrosomenäquivalente gedacht; die Vielpoligkeit der Teilungsfiguren 
von Kernen, die zwar durch Verschmelzung mehrerer Kerne entstanden, aber vor 
‘der Teilung einheitlich waren, schien mir für die Erhaltung individualisierter Central- 
‘körper (lokomotorischer Komponenten) in diesen „Synkaryen“ zu sprechen °°) ®), 
Jedoch bin ich nach reiflicher Überlegung geneigt, eine andere Deutung dieser 
'Teilungsfiguren als plausibler anzusehen. Bei gonomeren Furchungsmitosen (z. B. 
‚von Cyclops) sehen wir doch, daß einer zweiteiligen Spindel, die aus zwei unvoll- 
ständig miteinander verschmolzenen Kernen entstanden ist, nur ein Centrosomen- 
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Standpunkt stellt, daß die Karyokinese, ob nun Centrosomen sichtbar 
sind oder nicht, prinzipiell ein und dasselbe Phänomen darstellt, so 
erscheint die Annahme unsichtbarer Centrosomen zunächst auch über- 
flüssige. Doch darf man nicht übersehen, daß sie gerade in der 
unbedingten Gleichsetzung aller karyokinetischen Typen implizite ent- 
halten ist, denn die Spindelbildungspotenz tierischer Centrosomen ist 
ja erwiesen. Zieht man jedoch in Betracht, daß der Unterschied 
zwischen Spindeln mit und solchen ohne Centrosom vielfach als der 
Ausdruck einer Verschiedenheit ihrer Bildungsmodi, letzten Endes 
also der Kernteilungsmechanismen ®”), angesehen wird, dann gewinnt 
die oben angestrebte Vereinheitlichung an Wert; wenngleich dieser vor- 
läufig nur heuristisch sein kann. Die Behauptung, daß die erwähnten 
Unterschiede auf verschiedene Spindelmechanismen zurückgehen, läßt 
sich noch viel weniger beweisen, als ihr Gegenteil. Daß aber das 
vorhandene Tatsachenmaterial eher für die prinzipielle Überein- 
stimmung aller Modifikationen der Karyokinese spricht — und auch 
in diesem Punkte — habe ich oben zu zeigen versucht. 

Stellt man sich auf den hier vertretenen Standpunkt, so ist 
damit ohne weiteres auch der Streit um die „Centriolen“ beigelegt, der 
so lange Zeit in der Protistencytologie im Vordergrund des Inter- 
esses gestanden hat und gelegentlich mit unverkennbarer Animosität 
geführt wurde. Entschließt man sich, die typischen Eigenschaften 
des Gentrosoms, Teilungsvermögen und Spindelbildungspotenz, auch 
morphologisch weniger scharf definierten Gebilden zuzuerkennen, so 
kann man von der unbedingten Forderung der Ubiquität von Centri- 
olen Abstand nehmen, darf aber andererseits nicht, wie dies viel- 
fach seitens der „ÜOentriolgegner“ geschehen ist, einen prin- 
zipiellen Unterschied zwischen Centriolen und anderen Spindel- 
polstrukturen machen *). | 


paar beigeordnet ist. Der Schluß, daß die Mehrteiligkeit der auf Fig. 222 abge- 
bildeten Ohlamydophrys-Spindeln auf eine entsprechende Vielzahl von Spindel- 
bildnern (Oentrosomenäquivalenten) zurückzuführen ist, ist also keineswegs zwingend. 
Diese Mehrteiligkeit könnte (genau wie bei den oben erwähnten gonomeren Mitosen) 
vielmehr ebensogut, wo nicht besser, dadurch entstanden gedacht werden, daß die „Bil- 
dungsmaterialien‘ der einzelnen Teilspindeln (also in diesem Fall die Karyoplasmen 
der den Verschmelzungskern zusammensetzenden Kerne) auch im ruhenden Ver- 
schmelzungskerne voneinander getrennt bleiben können. In dieser Deutung werde ich 
durch die Tatsache bestärkt, daß bei Puglypha spec (s. Fig. 42) gelegentlich mehrteilige 
Teilungsfiguren von Verschmelzungskernen vorkommen, die nur ein Oentrosphären- 
paar besitzen. Allerdings muß man dann annehmen, daß die beiden Oentrosphären 
dieses Paares durch Verschmelzung mehrerer Oentrosphären entstanden sind, oder 
daß die Centrosphären eines Kerns die Aktivität der Centrosphären, die den 
anderen an dem „Synkaryon“ beteiligten Kernen beigeordnet sind, unterdrückt haben. 

*) Wird auch die Annahme eines solchen Unterschiedes in den betreffenden 
Arbeiten meist nicht ausdrücklich ausgesprochen, so ergibt sie sich doch aus dem 


| 
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Das eifrige Suchen nach Centriolen bei Protistenmitosen, welches 
eine Zeitlang überall von Erfolg begleitet schien, entsprang eben 
dem Bestreben, der erschlossenen oder vermuteten Einheitlichkeit der 
Teilungsvorgänge eine morphologische Basis zu schaffen; die ab- 
lehnende Stellung der Gegner hatte wohl ihren Ursprung in einem 
oft auf die Spitze getriebenen Skeptizimus !°®). Beide Standpunkte hatten 
ihre Berechtigung und von jeder Partei wurde vielfach übers Ziel ge- 
schossen. Ohne Zweifel wurde bei der Suche nach Centriolen viel 
sesündigt durch mehr oder weniger voreilige Identifizierung irgend- 
welcher mit Eisenhämatoxylin färbbaren Kügelchen mit Centriolen, 
und wenn auch im Großen und Ganzen in dieser Beziehung eine 
vorsichtigere Beurteilung des mikroskopischen Bildes zur Regel 
geworden ist, so fehlt es doch nicht an Nachzüglern. In der bota- 
nischen Cytologie, die wie im Allgemeinen, so auch in diesem Sonder- 
gebiet vielfach den Spuren der zoologischen Forschung gefolgt ist, 
sind sie, obwohl nicht häufiger als wo anders, so doch in prominen- 
'terer Stellung und erfahren daher nicht immer gebührende Wertung. 
\Obschon die Gefahr, daß solche „Centriolenbefunde“ die Forschung 
in neue Irrwege der „Üentriolenlehre“ führen könnte, angesichts ihrer 
‚splendid isolation nicht allzu groß ist, so erscheint es doch ange- 
bracht, im Anhang wenigstens auf einen Fall dieser Art hinzuweisen, 
da er die Schattenseiten dieser Art von eytologischer Forschung be- 
‚sonders gut illustriert !'). 

Schließlich noch einiges über die Lage der Gentrosomen 
‚während der sogenannten „Kernruhe“. Unsere diesbezüglichen 
(Kenntnisse sind noch nicht sehr umfangreich. Fällt es doch schon 
bei den Vielzellern oft schwer genug, die Centrosomen in der Inter- 
phase zu beobachten. Die extranukleären Oentrosomen liegen meist 
‚dem Kern = dicht an (Hartmannella Klitzkei, Trichomitus); nur selten 
‘entfernen sie sich von ihnen so weit wie etwa bei Trichonympha. 
Daß sie sich in sehr vielen Fällen während der Interphase der Beob- 
\achtung überhaupt entziehen, wurde im speziellen Teil schon erwähnt. 
| Die intranukleären Centrosomen liegen in den Fällen, die ihre 
Existenz am schönsten demonstrieren, exzentrisch. In den meisten 
‚Fällen ist es jedoch nicht möglich gewesen, ihre Lage im Ruhekern 
‚genau festzustellen und es ist überhaupt zu betonen, daß die 
‚Mehrzahl der deutlich als solche kenntlichen Öentrosomen außerhalb 
des Kerns gelegen ist. Wirklich einwandfrei nachgewiesen sind 
intranukleäre Centrosomen bisher nur bei manchen Ciliatenmikro- 


‚großen Gewicht, welches auf die Feststellung des Nichtvorhandenseins von Centriolen 
‚oder Centrosomen gelegt wird, ist also implizite in den Ausführungen der betr. 


‚Autoren enthalten. 
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nukleis, Collodictyon und manchen Saprolegniinen. In den meisten 
Fällen, für die intranukleäre Centrosomen beschrieben wurden, gründet 


sich diese Beschreibung jedoch auf eine nicht lückenlose Serie von 
Teilungsstadien und auf das — wie die Kernteilung von Hartmannella 


Klitzkei und Actinophrys zeigt — nicht stichhaltige Kriterium des 
Erhaltenbleibens der Kernmembran”*). Zu allermeist wurde jedoch 
auf die intranukleäre Lage des Öentrosoms aus Teilungsfiguren ge- 


schlossen, die dieses — in der späten Pro- oder in der Metaphase — 


dicht an oder in der Kernmembran gelagert zeigen. Daß dieser 


Schluß völlig ungerechtfertigt ist, zeigt ein Blick auf die Figuren 18b, c. 
Man denke sich diese Figuren gehörig: verkleinert und wird dann ein 
getreues Abbild jener Stadien vor sich haben, aus denen z. B. bei 


EN 


Fig. 223. Fig. 224. 


Fig. 223. Diplocystis schneideri. Auftreten des Oentrosoms innerhalb des Kerns 

vor der ersten progamen Teilung. Ausschnitt, oben die Kernmembran, die bereits 

in Auflösung begriffen ist; Bouin-DuBoscg, Schnitt, alkoholisches Eisenhämatein. 
Vergr. 1400fach. Nach JAMESON 1920. 


Fig. 224. Gregarina ovata. Erste progame Teilung. Spindel intranukleär. (Der 
Kern ist die lappig umschriebene dunkle Fläche in der Mitte der Figur). HERMANN, 
Schnitt, Eisenhämatoxylin. Vergr. 250fach. Nach SCHNITZLER 1905. 


Pilzen oder bei HKuglypha die intranukleäre Lage des Centrosoms 
gefolgert wurde. 

In einigen Fällen wurde auch eine Auswanderung der 
Centrosomen aus dem Kern beschrieben. Da der Fall von 
Acanthocystis hier auszuscheiden hat (cf. S. 371), so bleibt als einzig 
diskutabler nur der Beginn der Gamogonieteilung bei den Gregarinen 
übrig. Soviel mir bekannt, stammt die einzig einwandfrei er- 
scheinende Beobachtung von JAMESoN (Fig. 223); wobei zu bemerken 
ist, daß auch hier eine Fehlerquelle nicht ganz ausgeschaltet zu sein 


*) cf. GURWITSCH 1904 p. 297. „Ein sicheres Kriterium eines Oentronukleus 
haben wir in all’ den Fällen, wo die Karyokinese ohne Schwund der Kernmembran 
abläuft.“ | 
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scheint; sehr oft zeigt nämlich der Kern auf Stadien, wo die Centro- 
somen schon deutlich extranukleär liegen, in ihrer Umgebung tiefe 
Einbuchtungen und Klüfte. Ein Tangentialschnitt einer solchen Grube 
könnte nun sehr wohl eine intranukleäre Lage des Centrosoms vor- 
täuschen. Dieselben Bedenken können auch gegen die Fig. 224 er- 
hoben werden. Jedoch sprechen noch zwei weitere Erscheinungen hier 
für eine primär intranukleäre Lage des Gentrosoms. Erstens die von 
MvrLsow und anderen gemachte Beobachtung, daß aie allerjüngsten 
Stadien die Centrosomen dicht an oder in der Kernmembran zeigen 
(Fig. 211a); die Centrosomen entfernen sich also später von der Kern- 
membran; das ist aber genau das Umgekehrte von dem, was in den 
späteren Teilungen vor sich geht. Zweitens die intranukleäre Lage des 
sogenannten Geschlechtskerns bei manchen Gregarinen (Fig. 141b, 
252) und das Auftreten der — im Vergleich zum Kern — winzig 
kleinen Spindel in einer tiefen Kluft des Kerns (Fig. 224); letztere 


| Fig. 225. Aggregata eberthi. Entwick- 
lung der Merozoiten nach der letzten z 
‚agamen Teilung. Loslösung des Centro- x 7. 
:soms von der Zelloberfläche (in b nur 2 5 © Si 
in dem ganz links gelegenen Mero- o.8® o& i ) { 
'zoiten sichtbar. a Sublimatalkohol, a 
| HEIDENHAINs Eisenhämatoxylin, b uf 
 Bouın, Parakarmin-Lichtgrün. Vergr. Er 
 2000fach. Nach DoBELL 1925. « a 
a 


“ 
’ 


| Beobachtung erweckt doch sehr den Eindruck, daß hier die Üentro- 
;somen in unmittelbarer Umgebung des Geschlechtskerns aufgetreten sind. 


| Die Gentrosomenverhältnisse der Gregarinen würden also, falls 
‘diese Folgerungen richtig sind, außer in dem zyklischen Abbau noch 
in einem weiteren Punkt mit den Kernteilungsphänomen mancher 
\Metazoeneier”) übereinstimmen. Eine beachtenswerte Parallele, wenn 
man bedenkt, daß das einzige für uns erkennbare Gemeinsame dieser 
beiden Zellarten ihr Reservestoffreichtum und die der Teilung voraus- 
‚cehende lange Wachstums(Teilungshemmungs- ?)periode ist. 

Ähnlich ungeklärt ist das Auftreten des Centrosoms bei der 
‚ersten Kernteilung der Aggregata-zygoten und -schizonten. Doch liegen 
hier keine Anzeichen für eine primär intranukleäre Lage des Üentro- 
'soms vor, vielmehr könnte das vor dem Beginn der Teilung er- 
folgende Aufsteigen des Kerns an die Zelloberfläche für seine extra- 
nukleäre Lage sprechen. Als schwacher Hinweis darauf, daß das 


*) Z. B. Thysanoxoon (Eireifung). 
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Gentrosom hier ständig außerhalb des Kerns gelegen ist, könnten die 


Körner, die man in jungen Merozoiten zwischen Kern und distaler | 
Zelloberfläche findet (Fig. 225b) ansehen. Es sieht ganz so aus, als 
würde sich das CGentrosom nach der letzten Teilung vom Spindelpol 


ins Zellinnere zurückziehen. 


Am wichtigsten erscheint mir jedoch an diesen Verhältnissen 


das, daß — wenn man an der Persistenz des Gentrosoms festhält — 


bei Gregarinen sowohl wie auch in anderen Fällen (Saprolegnia) das | 


extranukleäre Centrosom die Fähigkeit haben muß, in den Kern 


wieder hineinzuwandern. 


Zum Schluß noch ein paar Worte über Aggregatzustand von 
Spindel und CGentrosom. Es mehren sich die Anzeichen dafür, daß 
die Spindel wenigstens vom Beginn ihrer Bildung an bis zur Meta- 


phase (genauer gesagt: bis zum Anfang des Auseinanderweichens der 
Chromosomen), eine gelartige Konsistenz besitzt. Es steht diese Be- | 
hauptung nur in scheinbarem Widerspruch zu der Feststellung einer 
herabgesetzten Viskosität des gesamten Zellinhalts, während gewisser 
Teilungsphasen (CHAMBERS, HEILBRUNN u. a.). Denn der Natur 


der angewandten Meßmethoden zufolge, können diese über den Viskosi- 
tätsgrad der Spindel keine genauen Aussagen machen. Für eine gel- | 
artige Beschaffenheit der Spindel auf den eingangs erwähnten Stadien 
sprechen: 1. Zentrifugierungsversuche, bei denen eine Verlagerung 
der mehr oder weniger intakten Spindeln innerhalb des übrigen 


Protoplasmas gelang (NEMEC, ANDREWS, MOTTIER). 2. Beobachtungen 
über die Sistierung der Brownschen Molekularbewegung, die in der 


Prophase sich im Kernraum deutlich bemerkbar macht, zu Beginn 


der Spindelbildung (Bkrar 1924). 3. Die Art des Verschwindens 
der Nukleolarbrocken während der ersten Kernteilungsstadien, die 


am besten durch Annahme einer gradweise von den Polen aus- 


gehenden Gelatinierung des Kerninhalts, als welche die Spindelbildung 
aufgefaßt wird, gedeutet werden konnte (BkLar 1922). Die Spindel- 


fasern als den Ausdruck von Diffusions- oder Kataphoresebahnen 


aufzufassen, erscheint nach unseren heutigen Kenntnissen nicht sehr 
berechtigt. Sehen wir doch, daß außer den oben angeführten Indi- 

zien auch noch der Umstand für eine hohe Viskosität der Spindel 
spricht, daß letztere in Fällen, wo relativ flüssige Bestandteile des Proto- 
plasmas im fixierten Präparat zu kleinen Gerinnseln koagulieren und 
an ihrer Stelle leere Räume hinterlassen, trotzdem fast immer relativ 


gut konserviert erscheint !%). 
Umgekehrt sprechen Indizien ähnlichen Ranges für eine Ver- 


flüssigung des in der Anaphase zwischen beiden Tochterplatten ge- 
legenen Spindelbereiches, nämlich: 1. Beobachtung von Vakuolen, die 
miteinander verschmelzen (Pamphagus [Fig. 43]). 2. Die’recht häufige 
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Ausbuchtung des Spindelmittelstücks gegen das übrige Cytoplasma 
(Fig. 43k—n, 74h, 216e, 233f), 3. Der wellige Verlauf der Spindel- 
fasern in dieser Zone 4. Die relativ schwere Fixierbarkeit des 
Spindelmittelstücks und das häufige Auftreten von Gerinnselbildung 
und artifiziellen leeren Räumen darin. 5. Die leichte Deformierbarkeit 
dieser Zone bei mechanischen Störungen und Einwirkung von Fixie- 
rungsmitteln. Doch möchte ich diese Annahme nur für den zwischen 
den Mittelstückfasern befindlichen Raum gelten lassen, da wir diesen 
Fasern noch viel weniger Artefaktcharakter zusprechen dürfen, wie 
den Spindelpolteilfasern und vieles dafür spricht, daß sie eine ge- 
wisse Biegungselastizität besitzen. 

Hier ist auch der Ort, um das wenige, was wir außer der oben 
festgestellten ordnenden Tätigkeit der Spindelfasern während des 
Übergangs von der Prophase zur Metaphase über sonstige Wirksam- 
keit der karyokinetischen Fıgur wissen, mitzuteilen. 


Fig. 226. Vahlkampfia bistadialis. „Recht- 
ecke“ mit Phasendifferenz der Chromosomen- 
bewegung. a die beiden wagerechten Spindeln 
in Metaphase (Chromosomenring nur im opti- 
schen Durchschnitt, an den Außenseiten dar- 
gestellt), die senkrechten in früher Anaphase, 
b die wagerechten Spindeln in früher Ana- 
phase, die senkrechten in Telophase. Total- 
präparat, Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. 
Vergr. 2000fach. Nach Künn 1921. 


a b 


Es ist bei der Erörterung aller hierher gehörigen Probleme fest- 


' zuhalten, daß schon die bloße Beobachtung die Zusammensetzung des 


mitotischen Prozesses aus zwei in gewissem Sinne einander entgegen- 
gesetzten Bewegungsphasen zeigt; auf die zentripetale Wanderung 
der Chromosomen während des Uberganges von der Pro- zur Meta- 


, phase folet das zentrifugale Auseinanderweichen ihrer Hälften in 


der Anaphase. Die so ergebnisreichen Untersuchungen Künns an 


‘abnormen Mitosen von Vahlkampfia haben auch zu dieser Frage 


(„natur“-) experimentelles Materia! beigebracht. Bei den sogenannten 
„Rechtecken“ (entstanden durch Teilung zweier primärer Polkappen 


 [Karyosomhantelenden|) sind die beiden zuerst angelegten Spindeln 
‘ den beiden andern in der Entwicklung voraus: „Während jeder Pol 


‘in der Meta-, Ana- oder Telophase der Hauptspindel steht, steht er 


zugleich in der Pro-, Meta- oder Anaphase der Nebenspindelbildung 


(Fig. 226). \Wenn also ein Vorgang im Polkörper die Spindel- 


‘entwicklung von Phase zu Phase bestimmen sollte, müßte sich der 


| 


' Polkörper gleichzeitig in zwei verschiedenen Phasen befinden. Das 
ist sehr unwahrscheinlich und weist darauf hin, daß wir nicht die 
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ganze Entwicklung der Binnenkörperfigur auf einen! 
einzigen phasenweise fortschreitenden Prozeß in den 
Polkörpern beziehen dürfen (Künn, 1921, p. 305). Diese 
Beobachtung stellt somit eines der gewichtigsten Argumente gegen 
die Annahme einer Attraktion der Chromosomen seitens der Spindel- 
pole dar. 


In der viel umstrittenen Frage: „stemmen die Spindelfasern oder | 
ziehen sie?“ scheinen einige Beobachtungen an Protistenmitosen teil- 


iihkelh 


q T" b ce d 


Fig. 227. Vahlkampfia bistadıalis. ,„T-Figuren“. a, b Pro- und Anaphase 

(schematisiert, Karyosom resp. Polkappen schwarz ausgefüllt, Chromatin in a hell; 

Y’ und I” Hauptspindeln, II Nebenspindel), d verschiedene Telophasen, die die Winkel 

zwischen den einzelnen Halbspindeln und die Verbiegung des T-Balkens durch die 

Nebenspindel zeigen. Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1500fach. Nach 
Künn 1921. 


Fig. 228. Actinophrys sol. Gestaltsveränderungen eines Gametenpaares während 

und nach den Reifungsteilungen. a Ende der ersten (in beiden Gameten späte 

Anaphase), b Ende der zweiten Reifungsteilung (im linken Gameten Telo-, im 

rechten späte Anaphase), ce kurz vor der Kopulation. Nach dem Leben. Vergr. 
425fach. Nach B&LAR 1922. 


weise Entscheidung gebracht zu haben. Von der ordnenden ab- 
stoßenden Wirkung der Spindelfasern bis zum Beginn der Anaphase 
kann hier abgesehen werden. Für gewisse Fälle (und alle anderen 
sind in dieser Hinsicht garnicht analysiert) kann man nun eine 
stemmende Wirkung der Spindel während der Anaphase behaupten 
und in einem Fall sogar mit Sicherheit den Spindelbereich, der diese 
Wirkung ausübt, bezeichnen. Es ist dies, wie schon die deskriptive 
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Beobachtung vermuten läßt“), das zwischen den Tochterplatten ge- 
legene Mittelstück. Schon oben war von den mehrpoligen Mitosen 
der Vahlkampfien die Rede gewesen; wäre nun die Anaphasebewegung 
der Tochterchromosomen (und damit das Wachstum des Spindel- 
mittelstücks) die Wirkung eines von den Spindelpolen ausgeübten 
Zuges, so müßten bei den sog. „I-Figuren‘ die Winkel, die von den 
beiden Hälften der Hauptspindel und der „Nebenspindel‘“ einge- 
schlossen werden, größer als 90° sein. Statt dessen sind diese 
Winkel meist kleiner, „wie das einer Druckwirkung der polwärts 
durch Widerstände gehemmten Nebenspindel gegen ihren Ansatzpunkt 
an der Hauptspindel entspricht“ (Künn 1921 p. 304) (Fig. 227). 

Anders ist die Beweisführung im zweiten Fall. In den Reifungs- 
teilungen von Actinophrys folgt auf die Kernteilung keine Zellteilung; 
trotzdem streckt sich der anfangs kugelige Gamet während der 
Reifungsteilung beträchtlich in die Länge, um nach einer gewissen 
Zeit ziemlich schnell wieder seine ursprüngliche Kugelform anzu- 
nehmen (Fig. 228). Durch die Untersuchungen KOLTZOFFS wissen wir, 
daß bei nackten Zellen für jede Abweichung der Zellform von der Kugel- 
gestalt irgend ein formgestaltendes Prinzip verantwortlich zu machen 
ist. Im vorliegenden Falle dürfen wir dieses mit Recht in der 
Kernteilungsspindel vermuten, da eine eingehende Beobachtung zeigt, 
daß die Rückkehr zur Kugelgestalt genau in dem Zeitpunkt erfolgt, 
wo das Spindelmittelstück nach Auflösung der Kernmembran kolla- 
biert. Natürlich könnte die Deformation des Gameten auch durch 
Oberflachenkräfte erklärt werden, doch sprechen die oben geschil- 
derten Verhältnisse nach meinem Dafürhalten mehr für die stemmende 
Wirkung des Spindelmittelstücks. So viel kann jedenfalls heute schon 
gesagt werden, daß die vielfach behauptete Zugwirkung der Spindeln 
in der Anaphase in vielen Fällen “*) zwar recht wahrscheinlich ist, in 
keinem Fall aber als primärer und allein wirksamer Faktor bei dem 
Auseinanderweichen der Tochterchromosomen im Spiele ist. Kann 
doch auch bei einer (primären) Stemmwirkung des Spindelmittel- 
stückes ein Zug auf die Chromosomen dadurch ausgeübt werden, 
daß das Spindelmittelstück die Stellen, wo die Chromosomen mit 
den Spindelpolteilen verbunden sind, auseinandertreibt. 

Die Tatsachen und Erwägungen, die eine spezifische Verschieden- 
heit zwischen Spindelmittelstück und Spindelpolteilen anzunehmen 


=) Denn dieses Mittelstück stellt im Gegensatz zu den sich nicht immer ver- 
kürzenden Spindelpolteilen, den einzigen Teil der Spindel dar, der bei allen Mitosen- 
typen an Länge zunimmt. 

**) Nämlich dort, wo die Chromosomen die in den Figuren 15j, 18f,.75h 
dargestellte Deformation in der Anaphase zeigen; Fälle wo ein Chromosom mit 
einem Schenkel gegen den Spindelpol gerichtet ist (Fig. 16h) sprechen hingegen 
deutlich genug gegen eine ubiquitäre Zugwirkung der Spindelpolteile. 
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gestatten, führen weiterhin zu der Annahme, daß möglicherweise auch 


die im fixierten Präparat sichtbaren Fasern beider Spindelanteile 


nicht gleicher Art sind. Läßt sich diese Annahme auch vorderhand 
nicht beweisen, so steht ihr noch viel weniger etwas im Wege. Es 


wäre sehr wohl denkbar, daß die Spindelfasern der Spindelpolteile 


eng aneineinergepreßte Gelsäulen darstellen, die Fasern des Spindel- | 
mittelstücks hingegen die durch Verflüssigung dieser Gelsäulen 


übrig gebliebene „interstitielle"” Substanz der Spindel. Bilder wie 


| 


Fig. 37g, h, 55f und 74h können vielleicht als — wenn auch noch | 


so schwache — Stützen dieser Annahme gedeutet werden, mit der 
auch der so ungemein wechselnde Ausbildungsgrad dieser Fasern 
eine zureichende Erklärung finden würde. 

Konnten wir auf die Frage nach dem Aggregatzustand der 
Spindel eine — wenn auch noch so provisorische — Antwort geben, 
so ist das bei den Öentrosomen vorläufig unmöglich. Scheinen sie 
im fixierten Zustand feste Gebilde von relativ hoher Lichtbrechung 
darzustellen, so darf uns das für die Beurteilung ihrer Konsistenz 
in vivo nicht präjudizieren. Bestehen doch gewisse Anzeichen dafür, 
daß zumindest die allernächste Umgebung der Centrosomen wenigstens 
zeitweilig recht dünnflüssig ist (CHAMBERS). Auch die eirentümliche 
Polstrahlung von Zuglypha (Fig. 42) macht durchaus den Eindruck 
eines Lakunensystems. Doch ist hervorzuheben, daß wir nicht mit 
Sicherheit sagen können, ob diese relativ dünnflüssieen Zonen nicht nur 
die nächste Umgebung der Oentrosomen, hingegen'nicht diese selbst 
darstellen. Andererseits kennen wir aber Wachstumsvorgänge an 
‚entrosomen (Axenstabbildung des tierischen Spermiums), die einen 
relativ hohen Festigkeitsgrad der so entstandenen Centrodesmose 
direkt zu beweisen scheinen. Und auch manche der bei der Mitose 
auftretenden Centrodesmosen machen durchaus den Eindruck relativ 
starrer Gebilde. Auch hier jedoch können wir nicht mit Bestimmtheit 
angeben, ob wir in der sogenannten Centrodesmose tatsächlich Centro- 
somensubstanz oder nicht vielmehr unter dem Einfluß der Centro- 
somen gelatinierte Protoplasmastränge vor uns haben. 
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11. Die Nukleolen. 


Bei der Dürftigkeit der morphologischen und morphogenetischen 
Charaktere dieser Gebilde ist es schwer, in dieser Zusammenfassung 
über das, was im 1. und 2. Kapitel über ihre Ausbildung und ihr Ver- 
halten bei der Teilung gesagt wurde, wesentlich hinauszugehen. 

Wir haben gesehen, daß sie in fast allen Typen der Protisten- 
kerne vorkommen und dieser Umstand könnte die Vermutung be- 
rechtigt erscheinen lassen, daß Nukleolen auch in denjenigen Fällen, 
in denen sie nicht nachgewiesen worden sind (Infusorienmikronuklei) 
inirgend einer verkappten Form dennoch vorhanden sind; allerdings 
erscheint diese Vermutung solange recht schwach fundiert, als wir 
über die Funktion der Nukleolarsubstanz nichts wissen. 


b 


Fig. 229. Amoeba terricola (vgl. Fig. 133). Verschiedene Erscheinungsformen der 
Nukleolarsubstanz (alle Kerne aus typischen, vermehrungsfähigen Individuen eines 
Klons). a, ec, e, f und g optische Durchschnitte, b und d Oberflächenansichten von a 
resp. c. Totalpräparat. ZENKER, EHRLICHs Hämatoxylin. Vergr. 1950fach. Orig. 


Die Form, unter der die Nukleolarsubstanz (dieser Ausdruck 
erscheint deshalb gerechtfertigt, weil die morphologischen Kriterien 
hier nicht so sehr in strukturellen Eigentümlichkeiten, sondern mehr 
in allgemeinen, physikalischen Charakteren vorliegen) auftritt, ist meist 
die mehr oder weniger abgewandelte, glatt begrenzte Kugelgestalt. 
Seltener finden sich statt dessen wurstförmige oder gar verzweigte 
Formen (Euglypha |Fig. 1g|, Radiolarien [Fig. 238a|, Aggregata 
[Fig. 179e]). Auch ihr optisches Verhalten, nämlich starkes Licht- 
brechungsvermögen in vivo, besonders aber im ungefärbten fixierten 
Präparat, ist fast in allen Fällen dasselbe. Doch bleibt das wesent- 
liche und ausschlaggebende Merkmal die Nichtbeteiligung der 
Nukleolen am Aufbau der Chromosomen. Denn man kann ruhig 
sagen, daß nicht nur bei Protozoen alle Angaben über eine 
morphogenetische Beziehung zwischen Nukleolen und Chromosomen 
einer Nachprüfung nicht haben standhalten können !””). Ausnahmen 
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von dieser Regel, die chromatinhaltigen Karyosome, wurden schon | 

oben behandelt. | 
Die mannigfaltigen Strukturen in den Nukleolen, von denen die 

Vakuolen am weitesten verbreitet sind, entziehen sich vorläufig jeg- 


Fig. 230. Aggregata eberthi. Verschieden alte Makro- und Mikrogametocyten- 
kerne, die die verschiedenen Erscheinungsformen der Nukleolarsubstanz zeigen. In 
e wird ein Zusammenhang zwischen den Chromosomen und den färbbaren Alveolen- 
kanten des Nukleolusinnern (vergl. Anm. 111) vorgetäuscht. Auf d, f und g 
Chromosomenbündel im Querschnitt sichtbar. h und i späte Prophasen. FLEMMING, 
Paraffinschnitte, Eisenhämatoxylin. a, d—i 1300fach, b, e 1000fach vergrößert. Orig. 


licher Deutung und es mögen daher auf den Figuren 229 und 230 
nur einige charakteristische Erscheinungsformen, und ihre Variabilität 
wiedergegeben werden (vgl. hierzu auch Fig. 1). 
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Ähnlich wie zur Chromosomenausbildung verhalten sich fast alle 
Nukleolen zur Spindelentstehung. In vielen Fällen ohne weiteres 
ersichtlich, erscheint dieses Verhalten dort verschleiert, wo die 
Nukleolen nicht frühzeitig verschwinden oder außerhalb des Spindel- 
bereiches liegen bleiben, sondern in die Spindel einbezogen werden. 
Solche Fälle haben zu der früher speziell von botanischen Cytologen 
öfter vertretenen und neuerdings von DOFLEIN besonders propagierten 
Ansicht geführt, daß das Karyosom die Spindelsubstanz darstellt, 
also durch „Verquellung und Verflüssigung“ (DOFLEIN 1920) in die 
Spindel umgewandelt wird. Von der Unzulässigkeit des Ausdrucks 
Spindelsubstanz, d. h. von der Unmöglichkeit, die karyokinetische 
Spindel anders denn als das Resultat von Kräften, die dem Proto- 
plasma eine bestimmte Struktur aufprägen, wobei es sich um sub- 
stantiell ganz verschiedene Protoplasmapartien handeln kann, ist schon 
oben die Rede gewesen. Lehrt schon die vergleichende Betrachtung, 
daß die Spindelbildung auf eine Beteiligung des Karyosoms oder 
der Nukleolen nicht angewiesen ist“), so hat die eingehende Analyse 
in einigen Fällen gezeigt, daß auch dort, wo die Auflösung der Nu- 
kleolen innerhalb der Spindel streng synchron mit deren Ausbildung 
parallel geht, wir das nur so auffassen dürfen, daß die Nukleolen 
unter dem Einfluß der in der Spindel wirksamen Kräfte Gestalts- 


‚veränderungen erleiden und so in die Spindel einbezogen werden 


(Dimorpha, Polytomella, Actinophrys). Daß die Nukleolen in diesem 
Sinne substantiell an der Spindel beteiligt sind, somit einen Teil 
der Spindelsubstanz — also des jeweiligen Substrats, dem die Spindel- 
struktur aufgeprägt ist — darstellen, steht außer Frage. 

Die Betrachtung der zuletzt erwähnten Kernteilungstypen führt 
zu der Frage nach der Persistenz oder Kontinuität der Nukleolar- 
substanz. Sie ist in den Fällen ohne weiteres in Abrede zu stellen, in 
denen (z. B. Gregarinen) der Nukleolus weit ab von der Spindel im Kern- 
rest oder Cytoplasma liegen bleibt und der Resorption anheimfällt. 
In allen diesen Fällen sehen wir aber auch, daß die Nukleolen der 
Tochterkerne relativ geringere Dimensionen haben als die des 
Mutterkerns; ihre Neubildung ist wohl ohne weiteres anzunehmen. 
Das andere Extrem sehen wir in den Kernen der Euglenoidinen, 
Vahlkampfien, von Plasmodiophora, der Tıypanosomen, Trypano- 
plasmen, Prowazekien, manchen Haplosporidien und Coceidien, 
von Cladophora und Rhexoclonium, verwirklicht. Sehen wir von 
dem Unterschied zwischen Nukleolus und Nuhleolocentrosom der 


*) Am überzeugendsten wird dies demonstriert durch die abnormen Mitosen 
mancher Thecamöben, bei denen das Karyosom nicht wie bei der typischen Mitose 
aufgelöst wird, sondern innerhalb der (allerdings etwas reduzierten, oder besser gesagt, 
nicht vollaktiven) Spindel persistiert, und hantelförmig durchgeteilt wird (Fig. 232) 


502 KARL BELAR, 


nach dem auf S. 483f. gesagten problematisch erscheinen muß, ab, so 
ist allen diesen Fällen ein unmittelbares Übergehen der durch hantel- 
förmige Durchschnürung aus dem alten Nukleolus entstandenen 
Tochternukleolen auf die Tochterkerne gemeinsam. Die gelegentlich 
beobachteten pathologischen Fälle, in denen eine solche Persistenz 
auch bei Formen auftritt, denen sie sonst nicht eigentümlich ist, be- 
sonders aber die Existenz von nahe verwandten Rassen (Oladophora)“) 
oder Arten (Ohlamydophrys stercorea — Chl. major |vgl. Fig. 231 
und 198a]), von denen die einen Persistenz der Nukleolen, die 
anderen aber keine aufweisen, legen schon die Annahme nahe, 


Fig. 232. 


Fig. 231. Chlamydophrys spec. Teilungsstadium mit später Anaphase der Kern- 
teilung mit normalerweise persistierendem Karyosom. Technik nicht angegeben, 
Vergr. 2700fach. Nach ARNDT aus NÖLLER 1922. 

Fig. 232. Ohlamydophrys schaudinni. Abnorme Mitosen mit persistierenden Karyosom- 
brocken (für die normale Mitose vgl. Fig. 198a). a, b frühe Metaphasen, c späte 
Anaphase. Man beachte die Korrelation zwischen der schwachen Ausbildung der 
Spindelfasern und der Persistenz der Nukleolarsubstanz sowie den amitoseartigen 
Umrissen der Kernteilungsfigur. Sublimatalhohol, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1950fach. 
Nach BELAR 1921la. 


daß verschiedene Viskositätsgrade für diesen Unterschied in erster 
Linie verantwortlich zu machen sind. 

Betrachten wir vollends das Verhalten der Nukleoli in den Fällen, 
wo sie zwar bei der Teilung verschwinden, jedoch in die Spindel ein- 
bezogen werden und bei der Rekonstruktion der Tochterkerne sofort 
in ungefähr derselben relativen Menge auftreten, in der sie im ty- 
pischen Ruhekern vorhanden waren, so stehen wir durchaus im Banne 


*) Nach PETERSCHILKA (1924) finden sich sogar innerhalb ein und derselben 
Oladophora-,Zeile“ Kernteilungen mit Hantelteilung des Karyosoms und solche, bei 
denen es verschwindet. 
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dieses Gesichtspunktes. Schon oben (S. 293) wurde kurz geschildert, 
wie aus kleinen Tröpfchen, die schon in der kompakt gewordenen 
Tochter platte auftreten, durch Fusion größere Brocken entstehen, die 
gelegentlich schon alle morphologischen Nukleolencharaktere er- 
kennen lassen; bei Karyosomkernen verschmelzen alle zu einem 
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Fig. 233. Amoeba sphaeronucleolus. Kernteilung und Rekonstruktion des Karyo- 
soms. a Ruhekern, b, ce Prophase, Karyosomauflösung, d Metaphase, e frühe, f späte 
Anaphase, & Beginn der Telophase, Abgrenzung der Tochterplatten, h mittlere Telo- 
phase, Auftreten der Nukleolarbröckchen, Auflösung der Kernmembran, Spindelrest- 
körper, i—n Zusammenfließen der Nukleolarsubstanz zu einem ringförmigen Karyo- 
som (n), welches später Kugelgestalt annimmt. Man beachte die groben Reticula und 
Zerreißungen im Außenkern. (Artefakte! vergl. Anm. 1la). Totalpräparate, ZENKER, 
EHrLicHhs Hämatoxylin. Vergr. 1080fach. Orig. 


einzicen Nukleolus (Fig. 233). Während die Auflösung der Nukleolen 
resp. Karyosome sich nach allem, was man darüber weiß, auf ver- 
schiedene Weise abspielen kann, scheint ihre Rekonstruktion überall 
nach demselben Modus zu verlaufen (vgl. Fig. 16k, 1, 33j, k, 42k, |], 
430—x, 471, 133h—m). Und wir dürfen in diesem Modus wohl einen 
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stichhaltigen Beweis eines relativ flüssigen Aegregsatzustandes der 
Nukleolen — wenigstens auf diesen Endstadien der Teilung — er- 
blicken; eine Ansicht, die zuerst von RHUMBLER vertreten und bereits 
aus anderen Indizien abgeleitet wurde. Daß wir den Nukleolen nicht 
auf allen Stadien des Kernformwechsels flüssige Konsistenz zu- 
schreiben dürfen, wurde schon oben erwähnt; ebenda wurde aber 
auch darauf hingewiesen, daß ihnen wohl in vielen Fällen eine 
(anderen Kernbestandteilen gegenüber) ziemlich herabgesetzte Vis- 
kosität zukommen dürfte. 


Betrachten wir nun unter Erwägung des eben Gesagten die Tei- 
lungstypen, die den Vahlkampfia- mit dem Chlamydophrys-Typ ver- 
binden (Pyxidieula, Nuclearia, Polytomella, Chlamydophrys), so sehen 
wir ohne weiteres, daß das Verhalten der Nukleolen durch die An- 
nahme einer verschieden großen Viskosität auf einzelnen Teilungs- 
stadien, besser gesagt einer verschiedenen Resistenz gegen die Fak- 
toren, die vor der Metaphase ihre Auflösung bewirken (und in der 
Telophase ihr Auftreten verhindern) wenn auch nicht erklärt, so doch 
einigermaßen verständlich gemacht werden kann. Man kann diese 
Übergangsformen in zwei Kategorien einteilen. Für die erste ist 
charakteristisch, daß die schließlich doch erfolgende Auflösung der 
Nukleolen in die späteren Kernteilungsstadien verschoben ist, so daß 
die Anfangsstadien dem Vahlkampfia-, die Endstadien dem Chlamy- 
dophrys-Iyp anzugehören scheinen (Ohlamydophrys |Fig. 198a], 
Oinetidomyzxa |Fig. 30). Beim zweiten aber beginnt die Rekon- 
struktion des Karyosoms viel früher, als beim Ohlamydophrys-Typ, so 
daß die Anfangsstadien der Teilung diesem, die Endstadien dem Vanhl- 
kampfia-Typ gleichen (Nuclearia [Fig. 74]). Und schließlich kommen 
auch noch diese beiden Typen des Karyosomformwechsels gelegentlich 
vereinigt vor (Pyxidicula, Polytomella), so daß wir eine völlige kon- 
tinuierliche Übergangsreihe zwischen dem Vahlkampfia- und Chlamıy- 
dophrys -Typ zwanglos aufstellen können. Manchmal kommt es 
aber auch zu einer verkappten Persistenz der Nukleolen, wenn sich 
nämlich ihre Auslösung verspätet, so daß sie zu einer Zeit noch 
nicht erfolgt ist, wo die Rekonstruktion schon wieder beginnt (Collo- 
dietyon, Fig. 65 g). 


Fassen wir alle diese Beobachtungen zusammen, so scheinen sie 
mir darauf hinzuweisen, daß eine Persistenz der Nukleolarsubstanz 
wahrscheinlicherweise auch in den Fällen vorliegt, wo sie bei der 
Mitose zwar verschwindet, in der Telophase jedoch sofort wieder auf- 
tritt. Die Art und Weise, wie die Nukleolen in den Fällen, wo sie 
erst auf relativ späten Prophasestadien verschwinden, allmählich 
zwischen den Spindelfasern sich verlieren, spricht im Verein mit den 
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Rekonstruktionsvorgängen dafür, daß ihr Verschwinden eine Art”) 
Dispersion, ihre Rekonstruktion eine Art Entmischung darstellt. Jeden- 
falls macht ihr plötzliches Auftreten in der Telophase die Annahme 
einer richtigen Neubildung aus dem Proto- resp. Karyoplasma nicht 
sehr wahrscheinlich. 

Sind wir über die physikalischen Eigenschaften der Nukleolar- 
substanz, wenn auch noch so dürftig unterrichtet, so muß die Frage 
nach ihrer Funktion nach wie vor offen bleiben. Sie ohne weiteres 
als Reservestoffe anzusprechen, haben wir nach Kenntnis ihrer Morpho- 
genese keine Berechtigung. Den in letzter Zeit als entscheidend an- 
gesehenen Untersuchungen von A. MEYER (1918) und Kırnn (1917) 
kommt meines Erachtens keine volle Beweiskraft zu. Erstens ba- 
sieren sie auf Volumvergleichen, wobei natürlich alle Fehlerquellen, 
die eine genaue Ermittlung des Volums der eigentlich lebenden 
Kernsubstanz erschweren, mit unterlaufen, zweitens sind sie erst an 
wenigen Objekten angestellt und die Manniefaltigkeit von Faktoren, 
die in einem pflanzlichen Gewebe auf die Kerne einwirken, läßt den 
Reservestoffmangel des betreffenden Gewebes nicht mit Sicherheit für 
den Abbau der Nukleolen verantwortlich machen. Andererseits spricht 
das Verhalten der Nukleolen während der Mitose nicht gerade für 
ihre Reservestoffnatur. Sehen wir doch, daß sich ihr Wiederaufbau 
in den Endstadien der Kernteilung, also einer assimilatorisch sicher 
nicht sehr aktiven Periode, relativ rasch abspielt. Sollte sich aller- 
dings die oben gemachte Annahme der Persistenz der Nukleolen be- 
wahrheiten, dann wäre dieser Teil ihrer Morphogenese kein Argument 
geren die Reservestofinatur, die durch MEYERS und KıEnns Be- 
obachtungen wenn auch nicht endgültig bewiesen, so doch wahrschein- 
lich gemacht wird. Immerhin müssen heute noch zwei andere Even- 
tualitäten offen gelassen werden. nämlich 1., daß die Nukleolen ein 
mit dem Kernstoffwechsel untrennbar verknüpftes Begleitprodukt sind 
oder daß ihnen 2. eine wichtige Funktion unbekannter Natur zu- 
kommt. 


*) d. h. also nicht eigentliche Dispersion im kolloidphysikalischen Sinne, son- 
dern ein ähnlicher Vorgang, der sich in einer höheren Größenordnung abspielt. 
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12. Die Konstitution der Protistenkerne: Energiden, poly- und 
meroenergide Kerne, Chromidien, phylogenetische und systema- 
tische Bedeutung der Resultate. 


In den letzten Kapiteln wurden die einzelnen Strukturbestand- 
teile der Protistenkerne isoliert betrachtet; nunmehr können wir zur 
Betrachtung des ganzen Protistenkerns übergehen. 


Die erste Frage, die nun zu stellen ist, lautet: Was gehört zu 
dieser Totalität, was sind ihre wesentlichen Bestandteile? Ohne 
weiteres ist da (wenn wir vom Karyoplasma, mit dem wir vorläufig 
nichts anzufangen wissen, absehen) das Chromatin zu nennen; man 
kann den Protistenkern so gut wie den der Heteroplastiden alseinen 
vom CGytoplasma abgegrenzten: Bereich, ın demrbei 
seiner Teilung Chromosomen auftreten, definieren”). Da 
wir dem Nukleolus vorläufig keine bestimmte Funktion zusprechen 
können, kann er auch noch nicht unter die wesentlichen Kom- 
ponenten des Kerns aufgenommen werden. 


Ohne Zweifel ist bei vielen Kernen die Antwort auf die oben 
gestellte Frage damit erschöpft. Ziehen wir aber die Morphogenese 
in Betracht, so Kommen wir um einen Punkt nicht herum, nämlich 
daß in den allermeisten Fällen Kern und Centrosom, auch dort, wo 
dieses extranukleär gelegen ist, eine Art von taktischer Einheit dar- 
stellen. Nicht deshalb, weil der Kern ohne Gentrosom nicht teilungs- 
fähig ist, sondern weil uns die vergleichende Betrachtung lehrt, daß 
eine kontinuierliche Reihe von einer innigen Bindung dieser beiden 
Elemente — Kern und Öentrosom — bis zu einer verhältnismäßigen 
lockeren führt. Da nun einerseits diese Bindung nicht überall 
gleich fest ist, andererseits auch in den Fällen lockerer Bindung die 
Einheit Kern — Öentrosom verhältnismäßig selbstständig im Cyto- 
plasma agiert, so hat sich HArTMAnN (1911) unter Umgehung des 
dadurch unbrauchbar gewordenen Begriffs „Kerntotalität“ durch die 
Einführung eines neuen Begrifis geholfen: der Kernenergide oder 
der Energide schlechtweg. 

Als Energide hat SacHs bekanntlich einen Kern plus dem unter 
seinem Einfluß stehenden Cytoplasmabereich definiert. Der Haupt- 


*) Soll diese Definition auf alles, was wir Kern nennen, passen, so muß sie 
noch durch den Zusatz: „Und alle morphologisch gut definierten Gebilde, die 
durch Umwandlung eines solchen Bereiches entstehen‘, erweitert werden. Wem 
diese Definition zu voreilig erscheint, der möge bedenken, daß jede andere den Be- 
griff „Kern‘“ auch auf Gebilde ausdehnen muß, denen die sonstigen Kriterien eines 
Kerns zukommen, die aber heutigentags consensu omnium nicht als Kerne ange- 
sehen werden (Pyrenoide, Nebenkerne etc.). 
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einwand gegen die Brauchbarkeit dieses Begriffes ist aber, daß die 
Abgrenzung der Energide in vielen Fällen schwer, in manchen aber 
ganz unmöglich ist, nämlich dort, wo mehreren Kernen eine Cytoplasma- 
masse von dem Rang eines Individuums zugeordnet ist (z. B. bei einer 
vielkernigen Arcella). HARTMANN hat nun die physiologische Defi- 
nition SacHs’ durch eine morphologische ersetzt: die Kernenergide 
ist die Einheit ‚„Chromatin plus ÜCentrosom“ (resp. einer diesem 
homologen Struktur) oder nach der späteren HArTMANnNschen Formu- 
lierung: eine idiogenerative Komponente plus einer 
lokomotorischen Komponente”). Letzterer Ausdruck ist nun 
unter dem Einfluß bestimmter, heute wohl nicht mehr voll haltbaren 
bezeichnet werden; doch mag er hier weiter benutzt werden, da es 
bei einem Terminus schließlich weniger auf Prägnanz als auf richtige 
Inhaltsbestimmung ankommt !!) 105), 

Es ist wohl nicht zu leugnen, daß der HARTMANnNsche Energiden- 
begriff einem gewissen Bedürfnis abhilft und es soll im Folgenden 
gezeigt werden, in welcher Richtung hin er sich nutzbringend er- 
wiesen hat. Doch muß vorher auf seine Schwächen hingewiesen 
werden. Faßt man ihn nicht mit aller Strenge, nämlich: 1 idio- 
generative Komponente + 1 lokomotorische Komponente, so wird er — 
weil zu verschwommen — in vielen Fällen unbrauchbar. Tut man das 
aber, so gerät man einerseits in unlösbare Schwierigkeiten und ist an- 
dererseits zu einer Reihe von unbewiesenen Hilfsannahmen gezwungen. 

Die Schwierigkeiten beziehen sich auf den Teilbegriff „idio- 
generative Komponente“. Das ist die Gesamtheit der im mono- 
energiden Kern enthaltenen Chromosomen, also das, was man in der 
Cytologie sonst als Uhromosomengarnitur bezeichnet. Soll man nun 
unter einer idiogenerativen Komponente den einfachen oder den 
doppelten Chromosomensatz verstehen? Mag man hier die Entschei- 
dung treffen, wie man will; die Konsequenz ist gleich mißlich. In 
einem Fall wäre der haploide Kern in Bezug auf seine idiogenerative 
Komponente „meroenergid“, im anderen Falle der diploide „dienergid“. 

Zu Hilfsannahmen ist man bei der strengsten Verfolgung des 
Begriffs „1 lokomotorische Komponente“ genötigt; vor allem bei der 
Kernverschmelzung; da hier zwei mono- oder meroenergide Kerne 
zu einem verschmelzen, so müßte das Synkaryon, die neue Ener- 
gide, zwei lokomotorische Komponenten enthalten. Da dies nun 


*) Obwohl in der betreffenden Arbeit HARTMANNSs nicht in dieser Form noch 
sonst wie ausdrücklich formuliert, ist diese Definition in HARTMANNs Ausführungen 
implizite enthalten und aus ihnen leicht abzuleiten. 

**) Es bezieht sich das natürlich auf die morphogenetischen Zusammenhänge 


zwischen Centrosom und Geißelapparat, Blepharoplast, und Karyosom (vgl. Kap. 7). 
Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VI. 33 
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erfahrungsgemäß nicht der Fall ist, so muß angenommen werden, daß 


hier, wie bei der Befruchtung der Metazoen, in einer der Gameten- 
energiden die lokomotorische Komponente reduziert oder verloren 
gegangen ist. Dadurch aber wird wiederum die Einheitlichkeit des 


Energidenbegriffs gefährdet. HARTMANN hat diese Konsequenz ge- 


zogen und neigt mit SCHAUDINN dazu, dem weiblich differenzierten 
Kern den Besitz der lokomotorischen Komponente abzusprechen. Da 


dies aber, wie die experimentelle Parthenogenese lehrt, nicht der 


Fall sein kann, so können wir auch hier nicht zu der anfangs so 


einleuchtenden streng zahlenmäßigen Fassung gelangen. 

Trotzdem spricht die Mehrzahl der Umstände, wie das Folgende 
zeigen wird, für die Beibehaltung des HArRTMANnNschen Energiden- 
begriffs, wenngleich wir ihn in seiner jetzt möglichen Fassung nur 
als — wenn auch noch so wertvolles — Provisorium betrachten dürfen. 

Unter „Energide“ sei also nun die Einheit von Chromosomen- 
satz und Centrosom verstanden, wobei haploide wie diploide Chromo- 
somengarnituren jeweils als eine idiogenerative Komponente aufgefaßt 
werden mögen. Als lokomotorische Komponente, vorhin kurz als 
Öentrosom bezeichnet, sei hier das im 10. Kapitel postulierte, dem 
Kern beigeordnete sichtbare oder unsichtbare Kraftzentrum, welches 
nach seiner Teilung die Spindel ausbildet, bezeichnet. 

Die Bedeutung dieses Begriffs wird sofort verständlich, wenn 
wir hören, daß HARTMANN beiden Komponenten einer Energide die 
einfache Zweiteilung als einzige Vermehrungsart vindiziert. 

Im Folgenden seien zunächst in kurzen Zügen die HART- 
MANNSchen Anschauungen über die „Konstitution der Protistenkerne“ 
wiedergegeben, woraus sich einerseits die Fruchtbarkeit des Energiden- 
begrifis ergeben, gleichzeitig aber Gelegenheit bieten wird, sich mit 
einzelnen Punkten kritisch auseinander zu setzen. 

HARTMANN unterscheidet drei große Gruppen von Kerntypen: 
monoenergide, meroenergide und polyenergide Kerne. 

Die monoenergiden Kerne, die also aus einer einzigen Kern- 
energide bestehen, zerfallen je nach der räumlichen Anordnung ihrer 
Komponenten in mehrere Untertypen. Bei dem ersten dieser Unter- 
typen sind beide Komponenten im Karyosom vereinigt (Trypanosomen), 
beim zweiten ist die idiogenerative im Außenkern, die lokomotorische 
im Karyosom lokalisiert (Chlamydophrys stercorea, Euglena, Vahl- 
kampfia) und beim dritten liegen beide Komponenten im Außenkern, 
wobei für die lokomotorische eine Abstammung aus dem Karyosom 
angenommen wird”). Den vierten Typus, der laut der oben gegebenen 


*) Demgemäß bezeichnet HARTMANN als echtes Karyosom nur einen Binnen- 
körper, der die lokomotorische Komponente, also ein Centriol enthält. Die anderen 
nennt er Pseudokaryosomen. 
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Definition hierher gezählt werden müßte, nämlich der, bei dem das 
Centrosom extranukleär liegt, wird von HARTMANN als eine Verbindung 
eines mono- mit einem meroenergiden Kern gedeutet, mit der Be- 
sründung, daß viele solcher Kerne eine von dem extranukleären 
Centrosom unabhängige intranukleäre lokomotorische Komponente be- 
sitzen (Heliozoen). 


Vergleicht man diese Aufstellung mit den Resultaten der im 
Kapitel 2 gegebenen Darstellung, so wird man finden, daß sehr wenig 
für die Existenz des ersten und zweiten Typus spricht, während die 
überwiegende Mehrzahl der Protistenkerne dem dritten (und vierten) 
Untertypus angehört. 


Von den monoenergiden Kernen unterscheiden sich die meroener- 
giden dadurch, daß eine der beiden Komponenten entweder nicht in 
vollem Umfange vorhanden oder gar in Wegfall gekommen ist. Solche 
Kerne sind nach HARTMANN die Zentralkörner der Heliozoen, eventuell 
der Nebenkörper von Paramoeba und schließlich die Blepharoplasten der 
Trypanosomen und Bodoniden. Von den Zentralkörnern war schon 
oben die Rede gewesen. Wir wissen heute, daß sie nicht als Centro- 
somen fungieren, haben daher auch kein Recht, sie als den Sitz einer 
lokomotorischen Komponente anzusehen. Auch ihre nukleäre Herkunft 
ist, wenn auch nicht unwahrscheinlich, so doch nicht genügend sicher 
gestellt und vor allem in diesem Zusammenhange nicht beweisend. 
Und das letzte Moment, welches früher für die Kernnatur dieser Ge- 
bilde gesprochen hat, nämlich ihre Färbbarkeit mit Kernfarbstoffen, 
darf heute erst recht nicht als Argument für ihren Chromatingehalt 
dienen. Ähnliche problematische Gebilde sind die Nebenkerne von 
Paramoeba, die vor der Hand auch nicht anders aufgefaßt werden 
können, nämlich als Plastiden (Protoplasmadifferenzierungen mit 
Teilungsvermögen) unbekannter Funktion !%%), 


Wenden wir uns der dritten Kategorie von HARTMANNS mero- 
energiden Kernen zu, so berühren wir damit ein Problem der Proto- 
zoencytologie, welches — obwohl spezieller Natur — erst hier zur 
Behandlung kommen konnte: die Kernnatur der Blepharoplasten. 
(zemeint ist mit diesem letzteren Ausdruck (der bekanntlich in der bota- 
nischen Uytologie vielfach die Basalkörner und ihnen homologe Struk- 
turen bezeichnet) jenes kugelige oder wurstförmige Gebilde, welches 
bei Trypanosoma, Trypanoplasma und Prowaxekia dem Basalkorn 
dicht anliegt, sich mit Kernfarbstoffen intensiv färbt und sich durch 
Zweiteilung fortpflanzt. In diesen letzten Sätzen ist so ziemlich alles 
enthalten, was man von Morphologie und Morphogenese dieser Struk- 
turen mit Sicherheit weiß. Damit ist implizite schon gesagt, daß 
wir nach dem heutigen Stand unserer Kenntnisse kein Recht haben, 
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diese Art von Plastiden als Kerne zu bezeichnen; sonst könnte man 
ebensogut auch den Pyrenoiden Kernnatur zusprechen !%). 


Was hat nun dazu geführt, die Blepharoplasten als Kerne zu be- 
zeichnen? In erster Linie wohl immer wieder ihre Affinität zu Kern- 
farbstoffen. Erst später kam man dazu, nach weiteren Beweisen für ihre 
Kernnatur zu suchen und glaubte sie in dreierlei Phänomenen gefunden 
zu haben. Dies sind: 1. ihre von SCHAUDINN in seiner bekannten Hal- 
teridium-Arbeit behauptete Entstehung aus dem Kern des Ookineten 
(= Zygote). 2. Der von ROSENBUSCH und anderen scheinbar er- 
brachte Nachweis, daß sie sich karyo- 
kinetisch teilen (Fig. 234). 3. Ihr Verhalten 
bei der Befruchtung: sie sollten nicht nur 
miteinander (Trypanosoma, Trypano- 
plasma, Prowazekia) sondern auch mit den 
Kernen verschmelzen (Halteridium). 

Über den so bedeutungsvollen Inhalt 
der ScHhaupDinNschen Arbeit ist schon zu 
viel geschrieben worden, als daß hier 
mehr als die einfache Feststellung am 
Platze wäre, daß die Resultate dieser 
Arbeit durch keine noch so sorgfältige 
Nachprüfung Bestätigung gefunden haben. 
Fig. 234. Trypanosoma noctuae. le An u eine 
Mike urtireltel ee anderen einwandfrei festgestellten Tat- 
Blepharoplasten; in a Kern in Sachen (Sporozoennatur der Hämospor- 
Pro-, Blepharoplast in Anaphase, idien) in einem gewissen — wenn auch 
in b Kern in Meta-, Blepharoplast nicht absoluten — Widerspruch stehen, 
in Telophase. [Sublimatalkohol, ,, müssen sie vorderhand zumindest 
Eisenlithiumhämatoxylin. Vergr. EEE . 
700fach. Nach Rosmensuscn Außer Diskussion gestellt werden. Die 

1909 aus HARTMANN 1911 von ROSENBUSCH und anderen Schülern 
HARTMAnNs gegebenen Bilder, die den 
karyokinetischen Charakter der Blepharoplastteilung erweisen sollten, 
sind viel zu undeutlich, um tatsächlich als Beweise angesehen 
werden zu Können. Sind schon die Kerne der Trypanosomen so 
winzig klein, daß der Nachweis ihrer mitotischen Teilung an der 
Grenze des Möglichen lag (vergl. S. 355), so sind ihre Blepharoplasten 
noch kleiner und Einzelheiten der Teilung fehlen demzufolge in den 
betreffenden Darstellungen überhaupt. Außerdem ist bei einer Reihe 
von Blepharoplasten. und zwar gerade bei den größten unter ihnen, 
nach mitosenähnlichen Strukturen vergeblich gesucht worden; viel- 
mehr erscheint die Teilung dort stets als eine einfache oder 
abgewandelte Amitose (Trypanoplasma |Fig. 119c, d], Prowazekia 
|Fig. 117 g—j]|, Herpetomonas!”). 
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Da alle Schilderungen von Befruchtungsvorgängen bei Trypano- 
somen und Trypanoplasmenieinen sehr fragwürdigen Eindruck“) machen, 
so sind auch alle Beweismaterialien, die auf dem in diesen Arbeiten 
geschilderten Verhalten der Blepharoplasten bei der Befruchtung 
basieren, als nicht genügend stichhaltig anzusehen. 

Die Kernnatur der Blepharoplasten erscheint demnach nicht nur als 
völlig unbewiesen, sondern mehr als das: als unwahrscheinlich. Es sei 
daher auch vorgeschlagen, den in der Literatur verbreiteten und in diesem 
Falle wirklich irreführenden Namen „Kinetonukleus“ zu Kassieren. 

Schließlich hat HARTMANN, wenn auch mit Vorbehalt, die extra- 
nukleären Centrosomen im Anschluß an ihre Homologisierung mit 
dem Zentralkorn von Acanthocystis als meroenergide Kerne mit 
völlig reduzierter idiogenerativer Komponente aufgefaßt. Die im 
2. Kapitel geschilderten Entwicklungsreihen lassen wohl ohne weiteres 
erkennen, daß diese Auffassung unhaltbar ist; daß, da man keine 
scharfe Grenze zwischen intra- und extranukleären Centrosomen, 
zwischen Centrosomen und Üentrosphaeren ziehen kann, die extra- 
nukleären Centrosomen nicht anders aufgefaßt werden dürfen, denn 
als außerhalb des Kerns gelegene lokomotorische Komponenten, eine 
Auffassung, die auch von HARTMANN erwogen wurde; [ausdrücklich 
ausgesprochen hat er sie für die Basalkörner („sie sind sekundäre 
lokomotorische Komponenten eines Kerns“) und es spricht dafür ihr 
Selbstteilungsvermögen sowie ihre morphogenetische Verwandtschaft 
mit dem Centrosom|. 

Mußte die Betrachtung der meroenergiden Kerne zu einer völligen 
Ablehnung des (ursprünglichen) HArTMAnNschen Standpunktes führen, 
so kommen wir bei der Schilderung der letzten Kernkategorie HART- 
MANNS, den polyenergeiden Kernen zu einem Punkt, an dem die 
Fruchtbarkeit der HArrmAnNschen Gedankengänge zutage tritt. 

Ein polyenergider Kern ist eine Vielheit von einzelnen Kern- 
energiden, vereinigt in einem morphologisch als ein Kern impo- 
nierenden Bereich. Da der Energide keine andere Vermehrungsart 
als die einfache Zweiteilung zuerkannt werden kann, so sind auch 
diese vielen Energiden eines polyenergiden Kerns durch sukzessive 
Teilung aus einer einzigen entstanden zu denken. Die Anfänge 
der Bildung polyenergider Kerne haben wir bei der Mikrogametenbildung 
von Aggregata bereits kennen gelernt; auf gewissen Stadien ist der 


*) Ich selbst habe vor zehn Jahren bei Trypanoplasma helicis Befruchtung, 
bei der außer einer Kern- auch eine Blepharoplastverschmelzung stattfinden sollte, 
beschrieben, kann aber heute die betr. Stadien nicht auders denn als degenerativ 
veränderte Teilungsstadien auffassen; vergleicht man die übrige hierhergehörige 
Literatur mit meiner Arbeit, so wird man finden, daß die betr. Beschreibnngen und 
Bilder wohl- ebensowenig Vertrauen verdienen, als meine eigenen. 
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Mikrogametocytenkern ganz offenbar polyenergid und zerfällt erst 
später in einzelne monoenergide Kerne resp. in Teilungsfiguren von 
solchen. Nimmt man nun an, daß die Vermehrung dieser Energiden 
innerhalb des Kernraums sich morphologisch entweder nicht deutlich 
manifestiert oder daß auf ihre Vermehrungsperiode ein längeres Ruhe- 
stadium und erst dann der Kernzerfall folgt: so wird dadurch die 
sonst völlig atypische multiple Zerfallsteilung der Radiolarien- und 
Foraminiferenkerne sowie auch die Bildung von sogenannten genera- 
tiven Chromidien mit einem Schlag auf den sonst überall vorherr- 
schenden Zweiteilungstyp zurückgeführt. Für die multiple Zerfalls- 
teilung ist diese Deutung ohne weiteres klar; die Bildung generativer 
Chromidien ist aber im Lichte dieser Anschauung nichts anderes als 
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Fig. 235. Wagnerella borealis. a „Primärkern“, b, ce Vermehrung. der Karyosome 

(— Sekundärkerne nach HARTMANN), d polyenergider Kern kurz vor dem Zerfall, 

e Sekundärkerne kurz nach dem Primärkernzerfall in verschiedenen Wachstums- 

stadien. Sublimatalkoholeisessig oder Pikrinessigsäure, Eisenhämatoxylin. Vergr. 
1300fach. Nach ZUELZER 1909 aus HARTMANN 1911. 


‘das Auswandern der einzelnen Energiden (Sekundärkerne), dieibre Kern- 
natur nicht deutlich erkennen lassen, aus dem polyenergiden Primärkern. 

Solche polyenergiden Kerne finden sich nach HARTMANN bei 
Radiolarien, Foraminiferen, Trichonymphiden, Coceidien und dem ma- 
rinen Heliozoon Wagnerella borealıs. 

Am durchsichtigsten wären wohl die Verhältnisse bei der letzt- 
genannten Form (sie würden sich dann vom Aggregata-Fall prinzipiell 
nicht unterscheiden), falls die ZuELZERschen Befunde einer Nach- 
prüfung standhalten; vorderhand müssen wir die Darstellung der 
Kernvermehrung (die amitotisch verlaufen soll) als unzulänglich be- 
zeicnnena Bio 235): 

Die von JoLLos für Adelea ovata”) beschriebene multiple Teilung ın 


*) Nach SCHELLACK & REICHENOW 1913 hat JoLLos Stadien verschiedener 
Arten beschrieben. | 
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den Anfangsstadien der Schizogonie (Fig. 236) muß als falsch inter- 
pretierter Karyosomzerfall gedeutet werden, da sowohl die Nach- 
untersuchung bei derselben Form, wie auch verwandter Formen überall 
das Vorhandensein einfacher sukzessiver Kernteilungen nachgewiesen 
hat. Dasselbe dürfte für die von Trıncı bei Orcheobius lacertae 
beschriebene multiple Teilung gelten. 

Die Kerne der Trichonymphiden hat HARTMANN auf Grund der 
von ihm beobachteten Auswanderung männlicher „Sekundärkerne“ 


u 
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Fig. 236. Barrouxia schneideri. Sogenannte multiple Teilung des Mikrogameto- 

cytenkerns. a und b Vermehrung der Nukleolen (‚„Karyosome“), ce und d Auflösung 

des Primärkerns und (angebliche!) Umwandlung der „Karyosome“ in die Gameten- 

kerne. Ausstriche, Sublimatalkohol oder FLEMMING, Eisenhämatoxylin. Vergr. 
1900fach. Nach JoLLos 1909 aus HARTMANN 1911. 


(Fig. 237) als polyenergid aufgefaßt; bei der völligen Isolation dieser 
Befunde erscheint eine irrtümlichen Deutung der Tatsachen als 
nicht unwahrscheinlich. Vor allem, wenn man die so überaus klare 
Entwicklungsreihe, die von den kleinen Trichomastix-Kernen bis zu 
den großen Kernen der Trichonymphiden führt, und den durchaus 
gleichartigen Teilungsmodus aller dieser Kerne berücksichtigt. Nirgends 
findet sich eine Lücke, die dem Sprung von mono- zu polyenergiden 
Kernen entsprechen würde. Daß die den Trichonymphiden nahe- 
stehenden Calonymphiden anstelle des einzigen großen Kerns jener 
zahlreiche kleine Kerne aufweisen, beweist demgegenüber gar nichts. 

Die von ScHussnIG bei Tuber beschriebenen polyenergiden Kerne 
machen einen ebenso wenig vertrauenerweckenden Eindruck, wie seine 
Beschreibung der Uladophora-Mitose. 

Für die Foraminiferen hat HARTMANN selbst seine Interpretation 
als durchaus hypothetisch hingestellt, da eingehende Untersuchungen 


514  KarL Büuak, 


Fig. 237.  Holomastigotoides hertwigi. Entstehung der polyenergiden Kerne. 
a Vorderende eines „jugendlichen Individuums“ (nach GrassI [1911] = ein Exemplar 
der Gattung Sperotrichonympha) mit monoenergiden Karyosomkern(,„Karyosom“ 
wahrscheinlich ein Schrumpfungsprodukt; vergl. Fig. 22a, 24a, 26), b erste Karyosom- 
teilung, ce—f fortschreitende Karyosom-(Energiden-)vermehrung, g, h polyenergide 
Kerne der erwachsenen „weiblichen“ Form (nach GRAssI [1911] = Pseudotrichonympha), 
i, j desgl. in Prophase, k Auswandern der Energiden in Chromosomenform, 1 aus- 
getretene Sekundärkerne, die sich im Plasma vermehren; unten der Primärkern. 
Ausstriche, Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin. Vergr. 1950fach. Nach HART- 
MANN 1910 aus HARTMANN 1911. 
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unter diesem Gesichtspunkt vorderhand noch ausstehen. Die einzige 
in dieser Richtung vorgenommene Untersuchung (HırscH: Saccamina) 
läßt die Entstehung der Sekundärkerne völlig ungeklärt. 

Bei Radiolarien ist hingegen die Genese der polyenergiden Kerne 
zwar noch lange nicht ausreichend bekannt, aber doch bis zu einem 
Grade klargestellt, der die Richtigkeit der HARTMANnNschen Deutung 
hier mehr als wahrscheinlich erscheinen läßt. Vorauszuschicken ist, 
daß bei den koloniebildenden Radiolarien die einfache Zweiteilung der 
Kerne der vorherrschende Teilungsmodus ist; nur auf den aller- 
jüngsten Stadien finden sich multiple Mitosen, die dem Aggregata-Typ 
ohne weiteres einzuordnen sind (Fig. 138). 

Bei der Mehrzahl der übrigen Radiolarien hingegen ist außer der 
von BORGERT und anderen beschriebenen vegetativen Mitose der 
großen Kerne immer nur ein Auswandern von zahllosen kleinen 


Kernen aus dem Primärkern beschrieben worden; in manchen Fällen 


auch eine Entstehung dieser Sekundärkerne aus einem dem Primär- 
kern entstammenden Chromidium. Am eingehendsten sind wohl bisher 
die Verhältnisse bei Thalasszcolla durch HurH (1913) beschrieben worden, 
dessen Darstellung wir hier um so mehr folgen können, als das ihr 
zugrunde liegende Tatsachenmaterial sich wohl zum größten Teil mit 
dem früherer Arbeiten über die Sekundärkernentstehung bei Radio- 
larien deckt. Nach HurH lassen sich bei Thalassicolla zwei Typen 
der Vielkernbildung unterscheiden: „Schlauchkern-“ und „Spindelkern- 
serie“, die beide von ein und demselben indifferenten Kernstadium ihren 
Ausgang nehmen. Dieses indifferente Stadium (Fig. 233 a) zeigt uns einen 
verzweigt lappigen Binnenkörper in einem + homogen strukturierten 
Kernraum. Dieser Binnenkörper gibt nun an den Kern Chromatin 
ab, während seine nukleoläre Komponente in Form echter Nukleolen 
übrig bleibt. Das aus dem Binnenkörper stammende Chromatin ordnet 
sich sodann in Form von langgewundenen Chromatinfäden an, deren 
weiteres Schicksal in beiden Entwicklungsreihen verschieden ist. 

In der Schlauchkernserie (Fig. 238, 239) ballen sie sich zu zahl- 
reichen spiremartigen Knäueln zusammen, aus deren jedem eine der 
für diese Reihe charakteristischen Kernteilungsfigur (die wir schon 
von Aulacantha her kennen, vgl. Fig. S9) entsteht. Diese Figuren 
absolvieren mehrere sukzessive Teilungen, ordnen sich zu Reihen an, 
bilden also sozusagen im Kern zahlreiche Schläuche, die — die Kern- 
membran durchbrechend — ins Plasma auswandern, und dort nach 
der letzten Teilung in zahllose Anisosporen zerfallen. 

In der Spindelkernserie (Fig. 240, 241) lösen sich hingegen die 
Chromatinfäden allmählich auf, ein Prozeß, der dicht unter der Kern- 
membran beginnt und nach dem Kernmittelpunkt vorrückt. Da gleich- 
zeitig durch die Poren der Kernmembran schlauchartige Aussackungen 
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Fig. 238. Thalassicola spumida. 
„Schlauchkernserie‘‘ (Anisospo- 
rogenese).  Zentralkapseldurch- 
schnitte. a indifferentes Anfangs- 
stadium, b Bildung der Chrom- 


= atinfäden im Kern, Zerfall des 


Binnenkörpers, e Anordnung der 
Chromosomenknäuel zu den 
Schläuchen, d Auswanderung der 
Schläuche aus dem Kern, e Ende 
dieses Prozesses, Degeneration 
des Primärkerns, f Zentralkapsel 
nur von Schläuchen erfüllt, 
Beginn der Anisosporenbildung, 
FLEMMING, Schnitte, Eisenhäma- 
toxylin. Vergr. 90fach. Nach 
Hurm 191% 
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des Karyoplasmas ins Plasma vordringen und in diesem eine der Chro- 
matinauflösungim Kerninnern konform sich verbreitende „chromatische“ 
Zone um den Kern sichtbar wird, deutet HurH dies als Auswandern 


> 


b c 

Fig. 239. Thalassicolla spumida. Detailbilder der Schlauchkernentwicklung. 
a Stadium der Chromosomenknäuel (etwas älter, als Fig. 235b), etwas links unterhalb 
der Mitte ein junges Schlauchstück mit zwei Kernen, b junger (noch im Prlmär- 
kern liegenden) Schlauch mit Mitosestadien (entspricht der Fig. 233e), e ausge- 
wanderte Schläuche (links und oben im Quer-, rechts im Längsschnitt), Stadium 
der Fig. 233d—e (Teilungstypus = Fig. 89). Technik s. bei Fig. 238. Zeiß Obj. 

J, Comp. Oc. 6 (a) oder 12 (b, ec). Nach Hurn 1913. 


des Chromatins (der gewundenen Fäden) ins Plasma. Ist nun der 
Kern völlig „chromatinfrei“ geworden, so setzt der umgekehrte Pro- 
zeß ein. An der Kernperipherie, an der die Kernmembran ganz ge- 
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schwunden ist, lagern sich bläschenförmige Gebilde an, die in ihrem 


Innern ein bis zwei mit Eisenhämatoxylin schwärzbare Körner ent- 


halten (nach Hurns Deutung: Centriolen). Diese Bläschen dringen 
in den Kern ein und rufen auf sie zentrierte Strahlungen hervor, die 


Hvrm als Bahnen deutet, auf denen das Chromatin aus dem Plasma 
(Chromidium) auf die als Sammelpunkte gedachten Centriolen zu- | 


wandert. Nunmehr wandelt sich jedes Bläschen in eine Spindel um, 
die an „Chromatingehalt“ der Spindel der Schlauchkernserie weit 
nachsteht, es folgt eine Reihe von sukzessiven Mitosen, während 
eine allmähliche Kernzerklüftung zentripetal vordringt und den Kern 
in einzelne Sekundärkerne darlegt, die noch einige Teilungen durch- 
machen und dann zu den Kernen der fettreichen Makro-(Iso)sporen 
(sie sind auf Fig. 97 dargestellt) werden. Ergänzend ist noch zu 
bemerken, daß bei Thalassicolla nucleata m den Anfangsstadien der 
Chromatinabgabe eine deutliche Strahiung im Kernmittelpunkt sicht- 
bar wird, die gegen Ende dieses Prozesses an den Kernrand wandert 
und dort verschwindet (Fig. 244). Das Auftreten der Spindeln spielt 
sich ähnlich ab wie bei Thalassicolla spumida. 

Ein Teil der Deutung, die HutnH diesen Vorgängen gibt, mußte in die 
Darstellung eingeflochten werden; nachzutragen ist hier nur, daß HuTH 
den Primärkern von Thalassicolla als polyenergid auffaßt und in der 
Schlauchkernserie lediglich ein Sichtbarwerden, eine Art von Konden- 
sation der einzelnen Energiden annimmt, während er für die Spindel- 
kernserie ein Auswandern der einzelnen Energiden ins Plasma und 
ihr Wiedereintreten in den Kern postuliert, wobei die lokomotorischen 
Komponenten als Attraktionszentren für die idiogenerativen fungieren 
sollen. | 

Den Huruschen Befunden lassen sich die meisten an weniger 
lückenlos zusammenhängendem Material erhobenen Befunde anderer 
Forscher an anderen Radiolarienformen unschwer beiordnen (vergl. 
Fig. 242). Die Beobachtungen HAECKERS an Oroscena, über die die 
Fig. 243 einen Überblick gibt, stehen vorläufig zu isoliert da, als daß 
auch nur eine Vermutung darüber, was diese Prozesse eigentlich 
bedeuten, berechtigt wäre. 

Schreiten wir nun zur Kritik der Hurzschen Darstellung, so sind 
zunächst die schwachen Punkte, an denen das Tatsachenmaterial einer 
hypothetischen Interpretierung bedarf, hervorzuheben, und das sind: 
1. die Chromatinabeabe aus dem Binnenkörper und 2. die behauptete 
Ohromatinaus- und -wiedereinwanderung. 3. Von untergeordneter Be- 
deutung ist demgegenüber der mangelhafte Erhaltungszustand der 
Schlauch- und Spindelkernmitosen. Ad 1: Es ist klar, daß Bilder, wie 
Hvras Fig. 39 (1. ec. Taf. 4), für eine Chromatinbildung aus dem Binnen- 
körper nichts beweisen; Strukturveränderungen der Binnenkörper, denen 
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Fig. 240. Thalassicolla spumida. Spindelkernserie (Isosporogenese). Zentralkapsel- 

durchschnitte, a indifferentes Anfangsstadium (= Fig. 238a), b Auftreten der 

chromatinfreien Randzone, — Bildung der Chromatinfadenkugel, e Schwinden der 

Chromatinfadenkugel („Auswandern der Energiden“), d Auftreten von Randkernen 

(Wiedereinwanderung der Energiden), e Zerfall des Primärkerns, f kurz vor der 

Sporenbildung, Zentralkapselplasma ganz mit Sekundärkernen durchsetzt. Technik 
s. Fig. 238. Vergr. 90fach. Nach HuTH 1913. 
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eine Ansammlung von Chromatinkörnern in ihrer Umgebung parallel geht, 
können wohl in kausalem Zusammenhang mit diesem Vorgang stehen, 
doch sind uns genug Fälle bekannt, in denen dasselbe vor sich geht, 


e d e 


Fig. 241. Thalassicolla spumida. Details der Spindelkernserie (Isosporogenese), 
a Auswanderung des „Chromatins“ durch die Kernmembran (— die diagonal ver- 
laufende Zone; links unten von ihr ist das Zentralkapselplasma), rechts oben so- 
genannter Restnukleolus (entspricht Fig. 240c), b „rechromatisierende‘ Randstrahlung 
mit „zentriolführendem Tochterkernbläschen“, e, d Randspindeln (b—d = Fig. 240 d), 
‘e Teilungsstadien der fertigen Sekundärkerne (= Figg. 97, 99 und Fig. 240e). 


Technik s. Fig. 238. a, c—f Zeiß Obj. J. Comp. Oc. 12, b Comp. Oc. 8. Nach 
Hure 1913. 


obwohl die genetische Unabhängigkeit von Chromatin und Binnen- 
körper ohne weiteres ersichtlich ist (vgl. Kapitel 2 und 9). Ähnlich 
steht es (ad 2) mit der Chromatinabgabe ans Plasma. Ein morpho- 
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logisch kontinuierlicher Zusammenhang zwischen den Chromatinfäden 
des Kerns und dem Chromidium ist von Hvrm nicht festgestellt 
worden. Und wenn Hurnm für die dazwischen liegenden Stadien eine 
Chromatinauswanderung behauptet, so könnte eine solche Behauptung 
mit demselben Recht für gewisse Wachstumsstadien des Tritoneies 
aufgestellt werden. Außerdem spricht doch das Verhalten der im Kern 
von Thalassıcolla nueleata auftretenden Einzelstrahlung (Fig.” 244) 


Fig. 242. Aulacantha scolgmantha. Sekundär- 
(Gameten-)kernbildung (a, b Zentralkapsel- 
8 9 durchschnitte). a erstes Auftreten der Se- 
kundärkerne im Zentralkapselplasma; in der 
? Mitte der Primärkern, b späteres Stadium; 
Es Primärkern geschrumpft und desorganisiert 
| F% (im Zentralkapselplasma die Vorstadien zu 
e den Teilungsfiguren der Fig. 89), ce Detailbild 
gr aus dem Zentralkapselplasma der Fig. a (sog. 
Chromosomenbläschen). Technik s. bei Fig. 56. 
Vergr. 300 (a, b) und 900fach (ce). Nach 
BORGERT 1909. 


sehr dafür, daß auch bei 7’%h. spumida prinzipiell wohl dasselbe vor 
sich geht, wie bei Aggregata”). Ad 3. Daß die Mitosen der Spindel- 
kernserie keineswegs naturgetreu fixiert sind, geht aus einem Vergleich 
von Fig. 97 und 99a mit Fig. 24Ie ohne weiteres hervor. Was 
Hura bei den frühesten von ihm gefundenen Schlauchkernen als 
Spindel und Zentriol bezeichnet, macht keinen typischen Eindruck. Ist 


*) Diese Vermutung hat schon MOROFF geäußert. 
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dem aber so, dann ist es mehr als wahrscheinlich, daß eben die ersten 
Stadien der Kernteilung, die HurH als Wiedereinwanderung des Chro- 
matins aus dem Plasma deutet, auch nicht naturgetreu konser- 
viert sind. 
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Fig. 243. Oroscena regalis. a Zentralkapselausschnitt eines sehr jungen Indi- 
viduums, unten der Kern mit verschieden großen „Chromosomenbläschen“ (,b“) und 


„Einzelnknäueln“ (vgl. ec), „a“ = Umwandlungsstadium eines Einzelknäuels in ein 


Chromosomenbläschen,;, im Zentralkapselplasma verschiedene „Konkretionen“, 
b Zentralkapsel eines älteren Individuums, der Kern hat sich in „Dauer“- („d“) und 
„Geschlechtskern“ (,„g‘‘) geteilt, ce „Einzelknäuel“ aus einem dem Stadium b dicht vor- 
angehenden Stadium, d Ohromosomengruppen, die durch „Desintegration‘‘ des Ge- 
schlechtskerns entstanden sind. Sublimat oder FLEMMING, Schnitte, Eisenhämatoxylin. 
Vergrößerung nicht angegeben. Nach HAECcKER 1907. 
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Wenn HuTrH auf Grund seiner Befunde Aus- und Rückwanderung 
von individualisierten Energiden resp. deren Komponenten annimmt, 
so ist das eben vorderhand eine Behauptung, die für uns ebenso 
wenig Erkenntniswert hat wie die, daß sich aus einem Chromidium 
Sekundärkerne herausdifferenzieren. Man darf nicht vergessen, daß 
der Wert der Energidenlehre, auf die multiple Kernteilung angewandt, 
darin besteht, daß sie diesen Teilungsmodus auf die sukzessive Zwei- 
teilung der Energiden zurückführt. Daraus ergibt sich die Forderung, 
die Entstehung der zahlreichen Energiden eines Polykaryons zu ver- 


Fig. 244. Thalassicolla nucleata. Randstrahlung. (Ausschnitt aus der Randpartie 
des Kerns, oben etwas Zentralkapselplasma). Technik s. bei Fig. 238. Vergrößerung 
nicht angegeben. Nach HurH 1913. 


folgen, nicht aber bloß ihr Vorhandensein zu konstatieren und ihre 
Präexistenz zu behaupten. 

Es bestehen gewichtige Gründe für die Annahme, daß der Ra- 
diolarienprimärkern gegen Ende seiner Entwicklung polyenergid ist. 
Er ist es natürlich nicht immer gewesen, sondern auf einem gewissen 
Stadium erst geworden. Bei dem heutigen Stand unserer Kenntnisse 
ist es unmöglich, die genaue Lage des Beginns der Energidenver- 
mehrung in der Ontogonie zu fixieren. HARTMANN hat angenommen, 


daß der Primärkern bei vielen Formen auf dem Stadium schon poly- 
Ergebnisse und Fortschriste der Zoologie. VI. 34 
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energid ist, auf dem er sich noch mitotisch zweiteilen kann (z. B. Aula- 
cantha). Bestimmend war für diese Annahme die Tatsache, daß die Chro- 
mosomenzahl in den Primärkernmitosen die der Sekundärmitosen 
(Schlauchkernserie) um vieles übertrifft (Aulacantha). War diese Annahme 
einmal gemacht, so machte sie eine neue Deutung dieser Primärkern- 
mitosen notwendig und so kam HARTMANN zu der Annahme, daß jedes 
einzelne Chromosom einer vegetativen Mitose bei Aulacantha eine 
einzelne idiogenerative Komponente repräsentiert, somit ein Sammel- 
chromosom und einer ganzen Äquatorialplatte (etwa einer Vahlkampfia) 
homolog ist. Der nächste Schritt war dann die (allerdings mit äußerster 
Reserve aufgestellte) Behauptung der polyenergiden Natur der Metazoen- 
kerne. Diesen Standpunkt hat HARTMANN heute aufgegeben und seine 
Unhaltbarkeit geht auch aus der ganzen vorangegangenen Darstellung 
hervor, deren hauptsächlichstes Ziel die Demonstration ist, daß zwischen 
den Protisten- und Heteroplastidenkernen keine prinzipiellen Unter- 
schiede bestehen, daß wir bei Protistenkernen, die sicher monoenergid 
sind, dieselben Formwechselphänomene antreffen wie bei Metazoen- 
kernen (Actinophrys, Karyolysus). Zu der Zeit, als HARTMANN eine 
Polyenergidie des Heteroplastidenkerns mutmaßte, lag der Gedanke 
sozusagen in der Luft und ist auch in mehr oder weniger modi- 
fizierter Form von anderen Cytologen geäußert worden, wenn auch 
nicht im Zusammenhang mit dem Energidenbegriff”). Immerhin macht 
aber die oben erwähnte Diskrepanz zwischen der Chromosomenzahl der 
Primär- und Sekundärkerne die Interpretation der großen Primärkern- 
mitosen zu einem vorderhand ungelösten Problem, dem wir so lange 
nicht beikommen können, als unsere Kenntnisse der Entwicklungs- 
geschichte der Radiolarien keine weitere Vertiefung erfahren haben. 


Es sei mir gestattet, noch an einem weiteren Beispiel die Brauchbarkeit des 
Energidenbegriffes zu demonstrieren. Auf Seite 443 sind die eigentümlichen Tei- 
lungsabnormitäten der Thecamöben geschildert worden; es hat sich gezeigt, daß nicht 
nur ein in Teilung sich befindlicher Kern den Teilungsreiz auf das Plasma ausüben kann, 
sondern auch zwei Kerne (die nicht Geschwister sind), ja sogar das Verschmelzungs- 
produkt zweier Kerne. Das allen diesen Fällen Gemeinsame läßt sich schwer oder 
gar nicht ausdrücken, wenn man die üblichen cytologischen Begriffe auf sie anwendet, 
ist aber in ein paar Worten gesagt, wenn man sich auf den Boden der Energiden- 
lehre stellt: es ist das Vorhandensein zweier individualisierter Energiden in einem 
Cytoplasmakomplex. Für Fall 2 und 3 braucht dies nicht weiter ausgeführt zu 
werden, und eine einfache Überlegung zeigt, daß auch im Fall 1 bereits zwei Ener- 
giden in einem Plasma liegen, sind doch Oentrosomen sowohl wie Chromosomensatz 
bereits geteilt, wenn auch die Teilungsprodukte (Tochterenergiden) nicht völlig 
voneinander getrennt sind. Von da ausgehend, kann man nun auch den so isoliert 
dastehenden Fall von Huglypha der allgemeinen Regel einfügen. Wenn hier scheinbar 


*) Meist im Anschluß an die Diskussion der Bedeutung der Karyomeriten- 
bildung. 


Der Formwechsel der Protistenkerne. 525 


das Plasma seine Vorbereitungen zur Teilung trifft, bevor noch die Kernteilung 
begonnen hat, so kann doch das für die Protoplasmateilung Bestimmende, die 
Individualisierung zweier Energiden, bereits erfolgt sein; es würde ja hierzu schon 
genügen, daß die Oentrosomen geteilt und die Chromosomen gespalten sind, und 
das kann schon in den ersten Anfängen der Prophase erfolgt sein. Weit entfernt, 
diese Resultate solcher Überlegungen als definitive Tatsachen hinstellen zu wollen, 
möchte ich vielmehr am Schlusse noch darauf hinweisen, welche Schwierigkeiten 
sich ergeben, wenn sich die eben vertretene Auffassung mit der Spaltung der 
Chromosomen in der späten Anaphase und der ebenda stattfindenden Oentrosomen- 
teilung auseinanderzusetzen hätte; Schwierigkeiten, denen nur mit der Annahme eines 
Hemmungsfaktors begegnet werden könnte. 


Zusammenfassend könnte man also etwa sagen: Der HARTMANN- 
sche Energidenbegriff weicht, obwohl er nicht mit genügender Schärfe 
faßbar ist, vielen Schwierigkeiten aus, die sich der Anwendung des 
Begriffs „Zellindividuums“ entgegenstellen, indem er die letzte 
morphologisch individualisierte Einheit in die „taktische Vereinigung“ 
von Chromosomenbestand und Centrosom verlegt. Er bringt außer- 
dem die sonst völlig atypisch aus dem Rahmen des Bekannten fallende 
multiple Kernteilung unserem Verständnis nahe, indem er sie auf die 
einfache sukzessive Zweiteilung der gewöhnlichen Kerne zurückführt. 
Auf die Chromidien angewandt, führt er jedoch vorderhand zu un- 
bewiesenen Behauptungen, die vor denen der Gegenpartei nur den 
organischen Zusammenhang mit den übrigen Resultaten der Cytologie 
_ voraushaben; und das ist nicht wenig. 


Audiatur et altera pars: nämlich die Anhänger der „Uhromidien- 
lehre‘. Vorher bedarf aber die Darstellung der Chromidien einer 
Vervollständigung. 

Dieser von R. HErTwIG geprägte Begriff bedeutet nach ihm 
extranukleäres Chromatin. HERrRTwIG hat wohl als erster multiple 
Sekundärkernbildung bei Acanthometra beobachtet und glaubte den 
Kernbereich, aus dem bei diesen Radiolarien die Sekundärkerne ent- 
stehen, mit dem bei allen Monothalamien (Thecamöben) vorhandenen 
Chromidialnetz homologisieren zu dürfen. Denn auch aus dieser Struktur 
schienen sich Sekundärkerne herauszudifferenzieren (Fig. 246). Unter- 
suchungen an Actinosphaertum bekräftigen HERTWIG in seiner Ansicht, 
daß alle diese Chromidien aus dem Kern stammen, jedoch verschiedenes 
Schicksal und verschiedene Funktion haben können. Die Chromidien 
der ersten Kategorie sind das Resultat einer sozusagen regulatorischen 
Chromatinabgabe ans Plasma, durch die die gestörte Kernplasmarelation 
wiederhergestellt wird (vgl. S. 441). Die zweite Kategorie von Chro- 
midien stellt im Gegensatz dazu Chromatinmaterial dar, aus dem sich 
lebenskräftige Sekundärkerne herausbilden, während der „gealterte“ 
Primärkern zugrunde geht. 


Während HERTwIG den soeben kurz skizzierten Gegensatz 
34* 
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nicht als unüberbrückbar ansieht, sondern ihm mehr oder weniger An- 
passungscharakter zuschreibt, somit sowohl den vegetativen Chromidien 
generative Potenzen, wie auch den generativen COhromidien vege- 
tative zuzuerkennen geneigt ist, hat GOLDSCHMIDT diesen Gegensatz 
als Basis für seine Lehre vom Chromatindualismus gewählt und hat 
einen solchen Dualismus nicht nur in den Chromidien, sondern auch 
innerhalb des Kerns feststellen zu können geglaubt. Letzten Endes 
gehen alle diese Chromatindualismustheorien (es gab deren mehrere; 
die Idee lag sozusagen in der Luft) auf den von WEISMANN formu- 
lierten Gegensatz zwischen Soma und Keimbahn zurück. Daß ein 
solcher Gegensatz sich aus vielen Formwechselvorgängen (als Beispiele 
seien der Kerndimorphismus der Ciliaten und die Anfänge der Gamogonie 
bei Gregarinen genannt) zwanglos herauslesen läßt, ist nicht zu leugnen. 
Der schwächste Punkt dieser Theorie wurde jedoch in keiner der 
vielen zu diesem Thema veröffentlichten Abhandlungen gebührend 
berücksichtigt. Nämlich die Unmöglichkeit, Chromatin anders als 
morphogenetisch, also als das, woraus die Chromosomen entstehen 
oder als diejenige Struktur, in die sie sich nachweislich umwandeln, 
zu definieren. Nun ist aber nirgends der einwandfreie Beweis er- 
bracht worden, daß die sogenannten trophischen Kernanteile morpho- 
genetisch mit den Chromosomen zusammenhängen (vgl. S. 470). Dies 
wurde vielmehr immer stillschweigend als + „selbstverständlich“ an- 
genommen. Die Lehre vom Chromatindualismus steht und fällt mit 
einer unkritischen Fassung des Chromatinbegriffs, sie ist das posthume 
Produkt einer naiven Interpretation der histologischen Färbung. 

Daß die „vegetativen Ohromidien“ (Chromidien s. str. GOLD- 
SCHMIDTS) nicht als ausgetretenes Chromatin aufgefaßt werden dürfen, 
braucht demnach nicht weiter begründet zu werden und es möge 
hier nur daran erinnert werden, welche abweichende Interpretation 
ein großer Teil der hierhergezählten Strukturen später erfahren hat 
(z. B. bei Ascaris durch v. KEmNIT2z). 

Wie steht es nun mit den generativen Chromidien, den Sporetien 
GOLDSCHMIDTS? Dürfen wir die Realität der Vorgänge, die sich an 
ihnen abspielen sollen, zugeben, so ist damit eine Bresche in das 
sonst so einheitliche Bild des Kernformwechsels geschlagen; die 
COytoblastemlehre SCHLEIDENS und SCHWANNSs hätte in anderem Ge- 
wande eine Art von Wiederauferstehung erlebt. 

Beginnen wir bei den Objekten, die zu der Aufstellung des 
Chromidienbegriffs geführt haben; den Radiolarien und Thalamophoren. 
Daß bei ersteren nirgends die Entstehung von Sekundärkernen aus den 
Chromidien einwandfrei nachgewiesen worden ist, wurde schon oben 
gesagt; dietatsächlichen Befunde zeigen überall ein Auftreten von 
Sekundärkernen innerhalb des Primärkerns (Thalassicolla) oder im 
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Cytoplasma, aber ohne Zusammenhang mit einem Chromidium (Aula- 
cantha). Die größten Triumphe schien jedoch die Chromidienlehre bei 
den Thecamöben gefeiert zu haben; eine Reihe von Untersuchungen, 
die zumeist aus der HErtwıGschen Schule hervorgegangen sind !%), 
schien die Entstehung von Sekundärkernen aus den dieser Rhizo- 
podengruppe eigentümlichen Chromidialkörpern zu demonstrieren. 
(Fig. 245, 246). Eine nähere Betrachtung all’ dieser Arbeiten bringt 
uns jedoch das, was oben (S. 379) über die Mehrzahl der bei Proto- 
zoen beschriebenen Befruchtungsvorgängen gesagt werden mußte, in 
auffällige Erinnerung. Und es muß symptomatisch erscheinen, daß 
tatsächlich unter den Resultaten der meisten hierhergehörigen Arbeiten 
solehe dubiöse Befruchtungsvorgänge figurieren. Und was für diese 
gilt, das gilt auch für die Fortpflanzungsphänomene, die sich am 
Chromidium abspielen sollen; auch hier gleicht keine Darstellung ganz 
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Fig. 245. Difflugia lobostoma. Sekundärkern- und Agametenbildung. a Individuum 
mit zwei Mikroamöbenanlagen, davon eine (mi) im Begriff sich abzulösen (ak = 
Kern der noch im „Muttertier‘ liegenden Amöbe); N.B.: frühestes Stadium, welches 
beobachtet wurde!, b Individuum mit zwei austretenden Amöben, Primärkern und 
Chromidium in Auflösung, im Plasma außerdem 4 Sekundärkerne; c sog. „Copula“ 
in Makroamöbenbildung, von den beiden Primärkernen ist nur einer sichtbar, links 
von ihm löst sich ein Sekundärkern (s) vom Chromidium ab. Schnitte, Borax- 
karmin. Vergrößerung nicht angegeben. Nach GOETTE 1917. 


der anderen, auch hier ist die Fehlerquelle einer Infektion durch 
Parasiten nirgends ausgeschaltet, nirgends durch (N. B. genau kon- 
trollierte!) Aufzucht der angeblichen Sprößlinge der Nachweis ihres 
genetischen Zusammenhanges mit der betr. Thecamöbe erbracht 
worden !!%). Die Fig. 246 zeigt die Inkongruenz der Darstellungen 
besser, als viele Worte. Mehrere Untersuchungen, die sich auf Rein- 
kulturen stützen, konnten die früheren Ergebnisse in keiner Weise 
bestätigen. Vor allem hat aber JOoLLOS (uned.) in den sogenannten 
Chromidialindividuen von Arcella, in denen also die „Primärkerne“ 
degeneriert sein sollten, durch Verdauung das Vorhandensein typischer 
Kerne, die keine Anzeichen von Degeneration zeigen, nachgewiesen. 
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Fig. 246 (Erklärung nebenstehend). 
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Fig. 246. Arcella vulgaris. Sekundärkernbildung. a Beginn der Sekundärkern- 
bildung; unten: Sonderung einer langgestreckten Anlage (die mehrere Sekundär- 
kerne liefert) vom Chromidium, oben junge Sekundärkerne (n). N = Primärkern, 
ch = Chromidium, o = Schalenöffnung, b Individuum mit gut ausgebildeten Sekundär- 
kernen, Chromidium reduziert, Primärkerne in Degeneration, ce ähnliches Stadium wiea, 
d Endstadium von ce; Bildung von Mikroamöben (nach dem Kernhabitus ist es meines 
Erachtens ein Stadium kurz vor der Encystierung mit eingewanderten fremden 
Limaxamöben; B.), e entspricht einem Stadium zwischen ce und d, zwei Mikroa- 
möben bereits ausgebildet (links unten am Rand und in der Schalenöffnung), f Aus- 
tritt einer Amöbe, die einen großen Sekundärkern und zahlreiche Bildungsstadien 
von Sekundärkernen (,,a“, ,„‚b‘“) enthält. Alles nach Boraxkarminpräparaten ; Fixierung 
von a, b Pikrinessigsäure, a, b 500(?)fach, c, d S00fach, e, f 750fach vergrößert. 
a, bnach HERTwIG 1899, ec, d nach ELPATIEWSKY 1907, e, fnach SwWARCZEWSKY 1908. 


(Fig. 247). Bei Anwendung der gewöhnlichen Methoden werden also, 
zumindest bei Arcella, die Kerne durch das „hypertrophische‘“ Chro- 
midium maskiert. Wenn schon negative Befunde nichts absolut be- 
weisen, so steigert sich doch ihre Beweiskraft mit ihrer Zahl und der 
Mannigfaltigkeit derer Bedingungen, unter denen sie erhoben wurden. 
Handelt es sich doch hier um relativ häufige Organismen, bei denen 
mit zunehmender Zahl der Beobachtungen die Wahrscheinlichkeit 
wächst, daß ihnen eigentümliche Fortpflanzungsvorgänge nicht über- 
sehen wurden. (Andererseits muß es allerdings als nicht unwahrschein- 
lich bezeichnet werden, daß bei Thalamophoren Befruchtungsvorgänge 
ebenso selten sind, wie etwa bei manchen Volvocineen, oder wie das 
Auftreten von Geschlechtstieren bei Ctenodrzlus.) Schließlich stellt auch 
die Beobachtung von ZÜLzZER (1904), daß dem Chromidialnetz von 
Difflugia (vielleicht auch bei Arcella) eine glykogenartige Substanz 
eingelagert ist, einen Hinweis auf eine eventuelle trophische Natur 
dieser Thecamöbenchromidien dar. 

Weiterhin wurden generative Chromidien bei Foraminiferen be- 
schrieben (Fig. 248, 249); bei der geringen Zahl der hierzu vorliegen- 
den Untersuchungen sind weitere abzuwarten. Gegen die GOLD- 
SCHMIDTsche Darstellung der Entstehung von Gametenkernen aus dem 
Chromidium von Mastigamöben lassen sich dieselben Einwände erheben, 
wie gegen die hierhergehörigen Thecamöbenarbeiten (Fig. 250). 

Was die oft zitierte chromidiale Entstehung von Gametenkernen 
(Fig. 251) bei manchen Gregarinen *) anbelangt, so hat unlängst MıLo- 
JEVIC für Gregarina cuneata den Nachweis erbracht, daß hier der 
generative Kernanteil““), von dem sogenannten Chromidium maskiert, 
in völlig typischer Weise durch sukzessive Zweiteilung die Gametenkerne 


*) @. euneata (KUSCHAKEWITSCH 1907), Lankesteria sp. (SWARCZEWSKY 1910), 
Urospora nemertis (AWERINZEW 1919 c). 

**) Von einem solchen kann man ruhig sprechen und schließlich auch die 
übrigen Kernbestandteile cum grano salis als trophisch bezeichnen, solange man nicht 
an Stelle von „Kernteil“ den Ausdruck „Chromatin“ setzt. 
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Fig. 247. Arcella spec. Chromidialtiere (nur je eine Hälfte dargestellt. Links 

mit Pepsin angedaut, Kerne fast unsichtbar. Rechts mit Pepsin und Trypsin be- 

handelt, Kerne deutlich. Pikrinessigsäure, DELAFIELDs Hämatoxylin. Vergr. ca. 
300fach. Nach JOLLOS (uned) aus HARTMANN 1924, 


Fig. 248. Polystomella erispa. a junges, zwei- 
kammeriges Individuum; in der Anfangs- 
kammer Kern (N) und Chromidium (Chr), 
b neunkammeriges Individuum. Vergrößerung 
und Technik nicht feststellbar. Nach LisTER 

1894 aus DOFLEIN. b 
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Fig. 249. Peneroplis pertusus. Sekundärkernbildung. a Endkammer (PK) und 3.—5. 
Kammer eines Gamonten (Mittelstadium), neben dem Primärkern (Ma) liegen im 
Zytoplasma zahlreiche Körnchen (G Chr): das Chromidium, Co — Algen. b Mund- 
porus eines Gamonten. Umbildung der Chromidien zu Gametenkernen (GK). 
Sublimatalkohol. a Schnitt 1000fach (WEIGERTs Hämatoxylin), b Totalpräparat 
(Boraxkarmin-Methylenblau) 650fach vergrößert. Nach WINTER 1907. 
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liefert“) (Fig. 252). In manchen Fällen endlich haben sich „‚generative 
Chromidien‘ als mangelhaft fixierte oder vom Protoplasma undeutlich 
abgegrenzte Kerne entpuppt (Ohelomonas, Arachnula). 


Fig. 250. Mastigella vitrea. Sekundärkern- 
bildung. $a Entstehung, b Wachstum des 
Chromidiums, ce Chromidium, von dem sich 
Gametenkerne loslösen, d Individuum (Makro- 
gametocyt nach GOLDSCHMIDT), in dem das 
Chromidium ganz in Gametenkerne (um die 
sich bereits Zytoplasma abgegrenzt hat) zer- 
fallen ist. N = Primärkern, Chr = Chro- 
midium, G = Gameten, GR = Gameten in 
„Reduktionsteilung“, B —= Bakterienartige 
Einschlüsse, Na = Nahrungskörper. Pikrin- 
essigsäure oder Sublimat, Totalpräparate, 
Boraxkarmin oder Hämatoxylin. a—c 815- 
fach, d ca. 500fach vergrößert. Nach GOLD- 
SCHMIDT 1907 aus DOFLEIN. 


*) Die Bildung des sogenannten „Mikronukleus“, innerhalb des Gamontenkerns, 
die hier (auch bei anderen Gregarinen sowie bei Aggregala [LEGER & DuBosQ] be- 
obachtet), der ersten Gamogonieteilung vorausgeht, könnte auch als eine Art freier 
Kernbildung angesehen und damit als Argument für die Existenzmöglichkeit ent- 
sprechender Vorgänge an den Chromidien ins Feld geführt werden. Jedoch ist es gar 
nicht ausgeschlossen, daß dieser Mikronukleus in Wirklichkeit nichts anderes dar- 
stellt als ein durch die Fixierung alteriertes Chromosomenaggregat. Dafür sprechen 
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Muß somit in der Frage der generativen Chromidien das Urteil vor- 
läufig noch immer: „non liquet“ lauten, soll anders der Boden strenger 
Objektivität nicht verlassen werden, so liegen doch andererseits ein- 
wandfreie Beweise für das Vorkommen „freier Kernbildung“ nicht vor 
und dieser Einwand gewinntan Gewicht, wenn wir uns vergegenwärtigen, 
daß dieser Teil der Öhromidienlehre, wenn er richtig wäre, mit allen 
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Fig. 251. Gregarina cuneata. Bildung der Gametenkerne aus Chromidien. a Der 
Gamontenkern begibt sich nach der Zelloberfläche, b und e Ausbreitung des in ein 
„Chromidium“ umgewandelten Gamontenkerns an der Zelloberfläche, d Ende dieses 
Prozesses (,Ohromidialeyste“), e freie Kernbildung im Chromidium. Sublimatalkohol 
oder Carnoy, Schnitte (a—d) oder Ausstriche (e), Boraxkarmin (a—d) oder Eisen- 


hämatoxylin (e). a—d 1350fach, e 1950fach vergrößert. Nach KUSCHAKEWITSCH 1907. 


sonstigen cytologischen Tatsachen in Widerspruch stünde. Zumal wenn 
wir uns an die zahlreichen Fälle erinnern, in denen sich angebliche 


manche Bilder, die man gelegentlich bei Monoeystis-findet (vergl. Fig. 211 b, der 
Chromosomknäuel sieht auch in Wirklichkeit [ich kenne das betreffende Stadium 
aus eigener Anschauung] mehr wie ein Reticulum aus) sowie die isolierte Stellung der 
von LEGER & DUBoScQ bei Aggregata beschriebenen Mikronukleusbildung; gerade 
bei Aggregata können die Chromosomen kurz vor der ersten Teilung sehr leicht zu 
einem kernähnlichen Klumpen „verbacken‘‘ '''.) 


m m 


Fig. 252 (Erklärung nebenstehend). 
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Fig. 252. Gregarina cuneata. Anfänge der progamen Teilung. a Bildung des 
_ „Generations“kerns („Mikronukleus“ nach L&sERs Terminologie) innerhalb des 
‘ Gamontenkerns. b Austritt des Generationskerns in das .generative“‘ Cytoplasma, 


| 


‚ e erste Mitose des generativen Kerns (darunter der in Resorption befindliche Primär- 
 kern), d Ende der zweiten progamen Teilung; neben den vier generativen Kernen 
‚ liegen (links unten) die Reste des ursprünglichen Kerns der Gregarine, e das 
 „generative‘ Cytoplasma hat sich an der Peripherie des Gamonten ausgebreitet. 
- Der Rest des Gamontenprimärkerns ist resorbiert. BOUIN-DUBoscQ, Paraffinschnitte, 
Eisenhämatoxylin. Vergr. 1800fach. Nach MıLoJsEvIc 1925. 


_ Sekundärkernbildung aus Chromidien als maskierte Mitosenfolge ent- 
| puppt hat (Gregarinen, Coceidienmikrogametocyten). 

Haben wir mit den Chromidien die letzte spezielle Frage erörtert, 
deren Behandlung noch ausstand, so ist jetzt die Diskussion des letzten 
allgemeinen Problems am Platze, jetzt, nachdem wir die Gesamtheit 
der bekannten Tatsachen einigermaßen überblicken. Nämlich die Frage, 
ob wir im Formwechsel der Protistenkerne Spuren einer phylogene- 
tischen Entwicklung konstatieren können, die uns die vertrauten Wege 
der Descendenz auch hier erkennen lassen? Wurde diese Frage in 
früheren Zeiten oft ohne weiteres bejaht, so scheint neuerdings eine 
befriedigenden Antwort mit jeder neuen Untersuchung in weitere 
Ferne zu rücken. 

Es ist zunächst klar, daß diese Frage nicht nur im engsten Zu- 
sammenhang mit der vergleichenden Morphologie der Protisten be- 
handelt werden muß, sondern daß ihre Beantwortung auch an der 
Art der Verteilung der einzelnen Kern- und Kernteilungstypen im 
System der Protozoen orientiert sein muß. Über diesen letzten Punkt 
gibt die Fig. 253 wohl am besten Aufschluß. 


Es wäre auch vorher kurz zu erörtern, in wie weit die über den 
Kernformwechsel bekannten Tatsachen systematischen Bestrebungen 
dienstbar gemacht werden können. Daß sie in systematischen Fragen 
mitzureden haben, braucht nicht erst begründet zu werden. Daß 
ihrer Stimme aber nur dort ein entschiedenes Übergewicht zukommt, 
wo der Mangel anderer morphologischer Charaktere dies von selbst 
ergibt, nicht aber überall, geht aus Fig. 253 ebenfalls hervor. 
Sehen wir doch, wie Formen, deren enge Verwandschaft uns höchst 
unwahrscheinlich erscheinen muß, im Kernbau-' und Kernteilungs- 
typus in oft überraschender Weise über einstimmen (Prowazekrta — 
Haplosporidium, Radiolarien — Coccidien), während andererseits oft 
nahverwandte Arten sich in dieser Hinsicht erheblich unterscheiden. 
Im Allgemeinen kann man sagen, daß man sich nur dort der Führung 
der Kernmorphologie in systematicis getrost anvertrauen darf, wo es 
sich um systematische Gruppen, denen auch die übrigen morpholo- 
gischen Charaktere eine gewisse Geschlossenheit verleihen, handelt 
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(Euglenoidinen, Dinoflagellaten, Coceidien, Phytomonadinen). Ein | 
schönes Beispiel sind die parasitischen Dinoflagellaten, deren syste- 
matische Stellung nur aus dem Bau ihrer Schwärmer und dem. 
Typus ihres Kernformwechsels erkannt werden konnte oder die Poly- 
mastiginen. Daß die Erforschung des Kernformwechsels in einigen 
Fällen eine Bestätigung der auf Grund anderer morphologischer 
Charaktere behaupteten Verwandschaftsverhältnisse liefern kann, 
zeigen die koloniebildenden Radiolarien (vgl. Fig. 97—99). | 

Die vorangegangene Betrachtung läßt natürlich sofort die Schatten- 
seiten jedes Systems der Protisten hervortreten, nämlich die Selten- 
heit eindeutiger Entwicklungsreihen. Die einzelnen Klassen des 
Protistenreiches scheinen einander ferner zu stehen als Wirbeltiere und 
Insekten. Und so gering der Erfolg ist, wenn wir phylogenetischen 
Reihen im Protistenreich nachspüren, so gering ist er, wenn wir das- 
selbe bei einzelnen Formelementen des Protistenkörpers versuchen. | 
Da wir im System keine Stütze finden, so tappen wir bei der Be- 
wertung der einzelnen Kernformwechseltypen völlig im Dunkeln. 
Kerne, die uns bei flüchtiger Betrachtung als “einfach‘“ erscheinen, 
zeigen bei näherer Analyse Komplikationen, die sie den Metazoen- 
kernen ebenbürtig an die Seite stellen (Amoeba mira). In anderen 
Fällen finden wir bei ein und derselben Art zwei verschiedene 
Teilungstypen, von denen der eine mit der Metazoenmitose völlig 
übereinstimmt, während der andere, wäre nur er uns allein bekannt, 
nicht nur als atypisch, sondern vielleicht auch als primitiv erscheinen 
könnte (Gregarinen, Radiolarien). Ja, vielfach übertrifft die Mannig- 
faltigkeit, die hier nur selten als abgestuft erscheint, alles was wir 
von Heteroplastiden her kennen (Polymastiginen, Diatomeen). Bei 
der Besprechung der Chromosomenfrage (S. 456 ff.) haben wir bereits 
gesehen, wie hier jeder Versuch einer phylogenetischen Deutung ent-: 
weder scheitert oder die Tatsachen vergewaltigen muß, und wie die 
Mehrzahl der bekannten Tatsachen für eine völlige Gleichstellung von 
Protisten- und Metazoenchromosomen spricht 112) 113), 

Aussichtsreicher erscheinen solche Versuche für die lokomotori- 
sche Komponente, und es wurde ja auch schon im 2. Kapitel von 
der — auch hier recht beschränkten — Möglichkeit der Aufstellung 
von morphologischen Reihen Gebrauch gemacht. Zweifach scheint hier 
die Entwicklungsrichtung zu verlaufen. Einer Reihe, die von wohl- 
definierten Centrosomen über Centrosphaeren zur völligen Unsichtbar- 
keit diese Strukturelemente führt und die bei abgeleiteten Formen 
in dem völligen Fehlen aller Spindelstrukturen zu endigen scheint *), 


*) Von Boverı (1900) wurden die einzelnen Glieder umgekehrt angeordnet. 
Die Gründe, die für die hier vertretene Auffassung sprechen, wurden oben (8. 269, 
340, 341) auseinandergesetzt. 
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Prowazekia 2) Trypanosoma loxiae Trypanosoma brucei 


Fig. 253. Kernkonstitution und Kernteilung der einzelnen systematischen Pro- 
tistengruppen. In Anlehnung an die Systeme von DoFLEIN und R. v. WETTSTEIN. 
Schematisch. 

Chromatin rot, Centrosomen blau, Nukleolarsubstanz schwarz. Senkrechte 
Beschriftung: Systemkategorie. Wo eine große Gruppe in mehrere Unterabteilungen 
zerlegt ist, dort bedeutet das Fehlen dieser letzteren, daß nichts genaueres über Kern- 
konstitution bekannt ist. Die ganz schwarz gehaltene Zeichnung bedeutet, daß über 
die Verteilung des Chromatins nichts bekannt ist. In den Teilungsstadien bedeutet eine 
punktiert gezeichnete Kernmembran, daß sie später aufgelöst wird, eine ausgezogene, 
daß sie persistiert. Ebenso bedeutet ein voll schwarzer Nukleolus, daß dieser persistiert, 
ein punktierter, daß er aufgelöst wird, ein vakuolisierter, daß er schon in Rekon- 
strüktion aus völliger Dispersion begriffen ist. Jeder Typus ist durch ein Ruhekern- 
und ein charakteristisches Teilungsstadium repräsentiert. Ein Ruhekern und zwei Kern- 
teilungsstadien bedeutet Teilungspolymorphismus (des Genus oder der Spezies), zwei 
Ruhekerne und ein Teilungsstadium bedeutet, daß letzteres für die beiden ersteren! 
typisch ist. Orig. 

1) Meine Interpretation (vergl. S. 344). 2) Centriol problematisch 
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Fig. 253. (Fortsetzung.) 1) Im Ruhekern sind die beiden Auffassungen üker die 

Lokalisation des Chromatins (im Karyosom nach KoroID, im Außenkern nach 

meiner Vermutung zum Ausdruck gebracht. 2) Die zweite Mitose ist die Kernteilung 

in der Oyste (vergl. S. 363). 3) Beide Auffassungen von der Lage des Oentrosoms dar- 

gestellt (vergl. S. 483). 5) Identisch mit Amöbe der Fig. 5l. 6) Beide Auffassungen 

von der Lage des Centrosoms im Ruhekern angedeutet (vergl. S. 308). 7) Centro- 
somennatur der Hantel fraglich! (vergl. S. 308). 
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Fig. 253. (Fortsetzung.) 1) Centrosomennatur des Zentralkorns fraglich! vergl. 
Anm. 94). 2) Beide Auffassungen von der Lokalisation des Chromatins angedeutet 
(vergl. S. 450). 3) Lage der Centrosphäre fraglich! 4) Ruhekern — indifferentes 
Jugendstadium; Teilungsfigur = Ende der Isosporenbildung. 5) Erste Figur — Iso- 
sporogenese, zweite Figur —= Kern der reifen Isospore, dritte Figur — Anisosporo- 
genese, vierte Figur — Kern der reifen Anisospore. 6) Ruhekern — erwachsener 
Gametocyt, Teilungsfigur — mittlere pro- oder metagame Teilung. 7) Pseudoamitose. 


8) Kern der erwachsenen Gregarine. 9) Nach MERToN 1911. 
Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VT. 35 
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Fig. 253. (Fortsetzung.) 3) Links: nach ALEFXEIEFF, rechts: nach ERDMANN 

(vergl. S. 254). 4) Makro- und Mikrochromosomen nach METCALF (vergl. S. 350). 

5) Links: der ganze Kernapparat, rechts: Mikronukleusmitose. 6) Nur Mikronukleus. 

7) Rechts oben: Mikronukleusteilung. 1) Beide Auffassungen von der Lokali- 

sation des Ohromatins angedeutet (vergl. S. 453), die Centrosphären (= „extra- 

nukleäre Spindel“ anderer Autoren) der Teilungsfigur nach meiner Deutung 
eingetragen (vergl. S. 454). 
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2) Centrosomenlage im Ruhekern fraglich! 
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3) Centrosomen- 


loser Typ! (es gibt daneben auch einen Typ mit ÜOentrosphären wie Zudorina). 
4) Kombiniertes Bild (einige Züge der Kernteilung von Plasmodtophora sind hinzu- 


gefügt) (vergl. S. 316). 


542 KARL BELAR, 


geht die steigende Unabhängigkeit der beiden Komponenten der 
Energide parallel. Tatsächlich läßt sich eine Reihe zwanglos konstru- 
ieren (R. HERTwWIG, BOVvERI), die von intranukleären Centrosomen, 
also einem Zustand innigster Verbindung beider Komponenten zu 
einem morphologischen Ganzen („Gentronukleus‘“), zur extranukleären 
Lage der Centrosomen führt, wobei auf dieser Stufe die anfangs streng 
gebundene taktische Einheit Kern-Öentrosom einer Lockerung zustrebt, 
die ihren Superlativ bei den Befruchtungsvorgängen des tierischen Eies 
erreicht hat. Vielleicht stellt das Zentralkorn der Heliozoen das aller- 
letzte Stadium dieser Entwicklung dar. Daß bei den einzelnen Protisten- 
kernen verschieden hohe Stufen dieser beiden Reihen in der mannig- 
fachsten Weise miteinander und mit den verschiedenen phylogene- 
tisch überhaupt nicht wertbaren Ausbildungsformen der Chromosomen 
kombiniert sind und daß auch bei den Metazoen CGentronuklei vor- 
kommen *) spricht natürlich in keiner Weise gegen die phylogenetische 
Interpretation dieser Reihen. 

In innigem Zusammenhang mit der hier kurz angedeuteten 
Phylogenie des Centrosoms steht die oft mit der Dualismuslehre 
GOLDSCHMIDTS verwechselte Theorie der Doppelkernigkeit der Pro- 
tistenzelle in ihren beiden von BÜTSCHLI und SCHAUDINN begründeten 
Fassungen. 

BürscahLı und nach ihm R. Hrerrwıc hatten den Mikronukleus 
der Infusorien mit dem Centrosom der Metazoen homologisiert, fußend 
auf der basichromatischen Färbbarkeit des Centrosoms der Diatomeen 
und Heliozoen. LAUTERBORN (1896) hat diese Idee (die von M. HEIDEN- 
HAIN aufgegriffen und in nicht sehr glücklicher Weise ausgesponnen 
worden ist) weiter ausgebaut und, da er die Unmöglichkeit, die Kern- 
verhältnisse der Infusorien als primitiv aufzufassen, einsah, abge- 
ändert. Er sieht als Ausgangspunkt der Entwicklung, die einerseits 
zum Kerndimorphismus der Infusorien, andererseits zur Koexistenz von 
Centrosom und Kern führt, eine doppelkernige Protistenzelle mit zwei 
ganz gleichen Kernen an (Amoeba binucleata). Dadurch, daß einer 
dieser Kerne seine achromatische Komponente zurückbildet, wird er 
zum Kern der Metazoenzelle, der andere, dessen chromatische Kom- 
ponente reduziert wird, zu deren Gentrosom. Die Diatomeen re- 


*) Thysanoxoon (Eikern kurz vor der Reifung), Gordius (dito), Ascaris (Sper- 
matocytenkern vor der Reifung). Allerdings unterscheiden sich alle bekannten 
Metazoencentronuklei von entsprechenden Protistenkernen darin, daß die Oentro- 
somen bei der Teilung aus dem Kern heraustreten und — wenigstens für eine ge- 
wisse Zeit — extranukleär bleiben. Dabei mag noch bemerkt werden, daß in der 
Mehrzahl aller hierhergehörigen Fälle die intranukleäre Lage des Centrosoms nicht 
über jeden Zweifel erhaben sichergestellt ist. Vor allem aber ist die Art und Weise, 
wie das Oentrosom schließlich wieder in den Kern hineingelangt, völlig ungeklärt 
und auch vorderhand schwer vorstellbar. 
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präsentieren in sofern ein vermittelndes Übergangsstadium, als bei 
ihnen das Öentrosom noch Reste von Chromatin enthält. Ein noch 
früheres Stadium der Entwicklung stellt Paramoeba eilhardi dar. 
Parallel soll die Entwicklung der Doppelkernigkeit der Infusorien 
ihren Verlauf genommen haben. Es ist klar, daß diese Theorie durch 
eine scharfe Fassung des Chromatinbegriffs ihre Basis verlieren muß, 
(Siehe auch die betreffende Kritik BovErıs 1900). 


Für SCHAUDINN (1896 u. 1905) bildeten die Resultate seiner Aaemo- 
proteus-Untersuchungen im Verein mit seinen Befunden an Amoeba 
binucleata, Paramoeba eilhardı und Acanthoeystis aculeata die Tatsachen- 
basis seiner Doppelkerniekeitslehre. Die von LAUTERBORN aufgestellte 
Reihe wird auch von ihm akzeptiert, nur tut er einen Schritt weiter 
und deutet die sogenannten Nukleolocentrosomen als in den Kern ein- 
gewanderte Nebenkerne resp. zu Centrosomen rudimentierte Kerne 
(siehe hierzu R. Her TrwıG 1898). In seiner letzten Mitteilung (1905) zu 
dieser Frage läßt ScHAUDINN die Phylogenie des Centrosoms unbe- 
rührt und faßt die Doppelkernigkeit in einem anderen Sinn, nämlich 
als den Ausdruck der in manchen Protisten (Trypanosomen, Infu- 
sorien) auf zwei verschiedene Kerne verteilten männlichen und weib- 
lichen Tendenzen“). Da er als Kriterium des männlichen resp. des 
weiblichen Geschlechts Steigerung der lokomotorischen resp. trophi- 
schen Funktionen ansieht, so liegt hier eine gewisse Berührung mit 
der Chromatindualismushypothese vor, die zu zahlreichen Verwechse- 
lungen Anlaß gegeben haben mag. 


HARTMANN & vV. PROWAZER (1907) haben den alten Gedanken 
SCHAUDINNS wieder aufgegriffen und mit seinen Anschauungen über die 
primäre Doppelgeschlechtlichkeit der Zelle zu verknüpfen gesucht. 
Ausgehend von der Beobachtung SCHAUDINNS, daß bei der Befruch- 
tung von Haemoproteus nicht nur die beiden Blepharoplasten unter- 
einander neben den beiden Hauptkernen verschmelzen, sondern daß 
diese beiden Synkaryen weiterhin auch miteinander verschmelzen 
und daß aus diesem definitiven Synkaryon nachher ein neuer Blepharo- 
blast durch heteropole Teilung entsteht, postulieren HARTMANN 
& v. PROWAZER eine Doppelkernigkeit nicht nur für Trypanosomen, 
Paramoeba, Acanthocystis, Noctiluca, Diatomeen und Ciliaten, sondern 
auch für alle Protisten mit Karyosomkernen. Das Karyosom ist ein 
„Kern im Kern“. Bestimmend für diese Auffassung waren vor allem 
Teilungsbilder, die eine räumlich selbständige, der Teilung des Außen- 
kerns synchrone Mitose des Karyosoms zu demonstrieren schienen 
(Collozoum, Entosiphon, Entamoeba buccalis, Vahlkampfia). Die soge- 


*) Andere Theorien dieser Art (SALvIn MOORE & BREJNL 1907) sind bei 
DoBELL (1909) behandelt. 


544 KARL BELAR, 


nannten cyklischen Vorgänge am Karyosom wurden nicht nur den 
gleichbenannten Prozessen, die sich an tierischen Centrosomen ab- 
spielen, gleichgesetzt, sondern auch mit der Abgabe von COhromidien 
seitens des Blepharoblasten. Blepharoblast, Karyosom und Centro- 
som werden also miteinander homologisiert; alle drei stellen Kerne | 
dar, in denen die chromatische Komponente zugunsten der lokomo- 
torischen Funktionen in verschiedenen Graden reduziert worden ist. 
Als Ausgangspunkt dieser Entwicklung nehmen Hartmann & 
v. PROWAZEK nicht eine Zelle mit zwei gleichen Kernen an, sondern | 
eine mit zwei Kernen, die den von SCHAUDINN geforderten Gegensatz 
schon in sich tragen. Da dem Hauptkern Omnipotenz zugeschrieben 
wird, so halten HARTMANN & v. PROWAZER ihre Auffassung auch mit 
den von HERTWIG und BOvERI vertretenen Ansichten über die Ent- 
stehung des Centrosoms aus dem Kern vereinbar. 

Es ist ohne Weiteres ersichtlich, wie die Umformung dieser An- 
schauungen zu der letzten Fassung von HARTMAnNs Energidenlehre 
geführt hat und damit den richtigen Kern aller dieser Gedanken- 
gänge von seiner morphologischen Zwangsjacke befreit hat. Damit 
ist aber schon gesagt, daß wir mit BovErı alle Doppelkernigkeits- 
lehren ablehnen können. 

Eine phylogenetische Spekulation noch allgemeinerer Art wurde 
schon im 2. und 3. Kapitel kurz gestreift. Sie kommt im Terminus 
„Promitose“ zum Ausdruck. Darunter versteht NÄGLER „eine Kern- 
teilung, die weder ausgesprochene Mitose, noch Amitose ist, und sich 
charaktorisiert durch die Teilung eines Nukleolocentrosoms, des Karyo- 
soms“ (1909, 8. 46). Die eigentliche Bedeutung dieses Ausdrucks geht 
aber schon aus seiner Etymologie hervor. Er bezeichnet eine phylo- 
genetische Vorstufe der Mitose. Worin allerdings die der Mitose gegen- 
über primitiven Charaktere der Promitose bestehen sollen, darüber 
spricht sich NÄGLER nicht in klarer Weise aus; in Anlehnung an die 
Doppelkerniekeitslehre von HARTMANN & v. PROWAZER läßt er durch- 
blicken, daß ihm der intranukleäre Sitz der lokomotorischen Komponente 
als das Wesentliche an der Sache erscheint. Und wenn man dieses letztere 
als den bestimmenden Charakter der Promitose ansieht, dann ist gegen 
diesen Terminus an sich nichts einzuwenden. Sahen wir doch, daß 
man an den Anfang der Entwicklungsreihe des Centrosoms tatsäch!ich 
intranukleäre Zentralkörper stellen kann. Zwischen den Zeilen ist je- 
doch etwas anderes zu lesen: daß nämlich ein weiterer Charakter der 
Promitose in dem Fehlen einer typischen Chromosomenausbildung be- 
steht!!%). Und in der Tat war die Sachlage zu NÄGLERSs Zeiten noch 
ganz danach angetan, eine solche Annahme und damit auch die 
phylogenetische Wertung der Promitose berechtigt erscheinen zu 
lassen. In dem Moment jedoch, wo bei der überwiegenden Mehrzahl 
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der Protistenmitosen (und gerade auch an NÄGLErs Objekten) typische 
Chromosomen festgestellt waren, mußte dieser Charakter der Promitose 
als höchst fraglich erscheinen. Und es wurde ja oben gezeigt, wie die 
Mehrzahl der Tatsachen für das allgemeine Vorkommen eines typischen 
Chromatinformwechsels spricht. Mag man auch diese Annahme als 
nicht streng erwiesen betrachten, so darf doch heute keinesfalls eine 
Abweichung vom typischen Chromatinformwechsel, wie sie uns in den 
para- und Kryptomitotischen Teilungstypen entgegentritt, als primitiv 
angesehen werden. Somit beschränkt sich der Begriff Promitose auf 
alle Mitosen mit intranukleären Centrosomen. Ob man ihn beibehält 
oder nicht, ist mehr oder weniger Geschmacksache. Man müßte im 
ersten Fall allerdings noch einige weitere Kategorien aufstellen, die 
den einzelnen Stufen der Gentrosomenentwicklung entsprechen. Durch- 
aus unzulässig und irreführend ist aber die von TISCHLER (Pflanzen- 
karyologie, p. 275) geübte Anwendung des Begriffs auf alle Mitosen, bei 
denen das Karyosom persistiert, d. h. sich hantelförmig teilt, ganz ohne 
Rücksicht darauf, ob ein intranukleäres Oentrosom nachgewiesen ist; 
es kann da nicht wundernehmen, daß er dazu gelangt, die Existenz 
von Promitosen bei Phanerogamen zu diskutieren. 


Zwei Momente sind es, die die Unbefangenheit einer vergleichenden 
Bewertung der Protistenkerne und ihres Formwechsels, die phylogeneti- 
sierende Tendenzen verfolgt, nur zu leicht trüben : 1. die Überzeugung, 
daß die heute existierende Organisationsstufe der Heteroplastidenzelle 
doch wohl kaum der ersten Form, unter der das Leben aufgetreten 
ist, eigentümlich gewesen ist. 2. der allgemein als primitiv ange- 
sehene Charakter der Protisten als Organismen schlechtweg, der natur- 
gemäß die Hofinung, hier auch primitive Charaktere der Zellorgani- 
sation finden zu können, erwecken mußte. Es wurde oben zu zeigen 
versucht, daß eine Betrachtung, die sich von einer Beeinflussung durch 
diese beiden Gedankengänge freizuhalten sucht, nur einen einzigen 
Charakterzug einiger weniger Protistenkerne mit einiger Bestimmtheit 
als primitiv bezeichnen kann, nämlich die intranukleäre Lage des 
Centrosoms. Gleich wie die Protozoen als ganze Organismen (mit 
wenigen Ausnahmen) uns bei dem Versuch, sie phylogenetisch mit den 
Vielzellern zu verknüpfen, im Stiche lassen, so sind wir auch heute 
nicht imstande, bei ihnen richtige „Vorläufer“ der Kernorganisation 
der Heteroplastiden aufzufinden, so fest wir auch davon überzeugt 
sein mögen, daß die „Urorganismen‘“ noch nicht die typische 
Zellstruktur besessen haben. Wir können weder der Gesamtheit noch 
der Mehrzahl der Protistenkerne das Prädikat „primitiv“ zuerkennen, 
sondern nur — dem besonderen Fall angepaßt — die Prädikate „klein“, 
„bizarr“, und „nicht genau analysierbar‘. 
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Wir sind am Schluß der Darstellung angelangt; ihr wesentlichstes 
Resultat kann etwa folgendermaßen formuliert werden: 

Bei vielen Protistenkernen begegnen wir, in allen Formwechsel- 
phasen, denselben Organisationsmerkmalen, die uns am Kern der Viel- 
zelligen als wesentlich erscheinen. Bei vielen können wir eine völlige 
Übereinstimmung mit dem Heteroplastidenkern konstatieren. Dies 
berechtigt zur Vermutung, daß die künftige Forschung diese Überein- 
stimmung auch dort, wo sie bis jetzt noch nicht nachgewiesen werden 
konnte, vorfinden wird. Aber auch die Fälle, wo uns die Abweichung 
von den wesentlichen Charaktereigenschaften der Heteroplastidenmitose 
als beträchtlich erscheint, können vorläufig nicht als primitiv be- 
zeichnet werden. Vielmehr erscheint es in Anbetracht der verhältnis- 
mäßig: monotonen Ausbildung des Chromosomenformwechsels als wahr- 
scheinlich, daß der bizarre, atypische Charakter vieler Protistenmitosen 
außer durch unbekannte Faktoren vielleicht in hohem Maße von dem 
relativ höchst mannigfaltigen Ausbildungsgrad der „achromatischen“ 
Strukturen mitbedingt ist !"). 

Die einzelnen Formwechseltypen der Protistenkerne und der 
Formwechsel der Heteroplastidenkerne müssen uns vorderhand als 
verschiedene Variationen ein und desselben Themas erscheinen und 
darin liegt die Bedeutung der ersteren für die Cytologie. 
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13. Anmerkungen. 


1. (Zu S. 239) cf. z. B. ScaussniG (1924 S. 51ff.): „Schließlich 
möge im Anschluß daran die Tatsache angeführt werden, daß jener 
Kerntypus, den wir in den somatischen Zellen der Cormophyten 
finden, bei den Protophyten nirgends erreicht wird”). Wohl 
finden wir bei den hochorganisierten Protophyten weitgehende An- 
näherungen zum Cormophytenzellkern (und zwar polyphyletisch!), ein 
Verhalten, welches bisher immer zu Irrtümern geführt hat. Wir 
müssen jedoch daran festhalten, daß das „Bild“ eines Kerns oder 
dessen Mitose vielfach eine Konvergenzerscheinung ist, über 
deren Wert erst ein sehr genaues Studium aller sonstigen Kern- 
veränderungen, vor allem der Prophasen”*), Auskunft geben 
kann. Dagegen finden wir die Fortsetzung der Kern- 
verhältnisse bei den Protophyten in den Kernen des 
Gametophyten der CGormophyten, eine Tatsache, die 
sich heute schon nicht mehr bestreiten läßt”), die jedoch 
der Gegenstand weiterer Untersuchungen sein wird.“ Unter den 
„spezielleren Beispielen, die den Wert von Kernstrukturen für unseren 
Zweck illustrieren sollen“, figurieren neben den „Üentriolen“ von 
Cladophora (cf. Anm. 101) noch einige andere „ganz passiv“ sich 
verhaltende „zentriolenartige Gebilde“, z. B. der Nebenkörper von 
Spirogyra setiformis (CZURDA) u. a. m. Dabei erfahren wir auch, 
daß die Konjugaten polyenergide Kerne besitzen! 

2. (Zu Z. 240; „Zelligkeit der Protisten‘“.) 

cf. GurwItscH (1904 S. XII): „Das engste verknüpfende Band 
der verschiedensten Erscheinungsformen der Zellen, die einzige 
Möglichkeit, die Mikroorganismen für einzellig zu erklären, ist durch 
das Verhalten des sogenannten Zellkerns bedingt.“ 


3. (Zu 8. 240; „Nichtzelligkeit“ der Protisten.) 

Wenn DoBELL (1911) gegen die Auffassung der Protisten als 
niedriger, primitiver, einfach organisierter Organismen polemisiert, so 
kann man ihm darin wohl Recht geben. Daß er jedoch einen Teil dessen, 
was mit dem Ausdruck „Einzellige“* gemeint ist (nämlich die Über- 
einstimmung in den wesentlichsten Organisationsmerkmalen) 
selbst als berechtigt ansieht, geht daraus hervor, daß er kurz nachdem 
er die Nichtzelligkeit der Protisten proklamiert hat (l. c. S. 276), 
von ihren Kernen spricht. Konsequenterweise dürfte er das nicht 
tun, sondern für Kern, Nukleolus, Chromosomen usw. der Protisten 
neue Namen erfinden. 1917 kommt D. noch einmal auf diese Frage 


*) Von mir gesperrt. 
**) Im Original gesperrt. 
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zurück und betont (anläßlich einer Untersuchung über das Zentral- 
korn der Heliozoen) mit allem Nachdruck die Unzulässigkeit einer 
Homologisierung zwischen Zellorganellen der Heteroplastiden und der 
Protisten. Dementsprechend bezeichnet er das Zentralkorn als „Uen- 
troplast“ und bestreitet seine Homologie mit den CGentrosomen der 
Metazoenzelle (u. a. mit einem seltsamen Argument: „the centroplast 
of Oxnerella ...is not an organ, whose activities are limited to a tran- 
sient phase in the life of the organism — the momentary process of 
division. It is on the contrary a complex structure, permanently 
present, which plays a skeletal part in the organism as a whole... 
It plays the part of a centrosome, but it does much more“ (l. c. 
p. 534). DOBELL scheint über die Rolle des Gentrosoms in Meta- 
zoenzellen, in denen es während der Interphase sichtbar ist (z. B. 
Leukocyten, Spermatiden), mehr in Erfahrung gebracht zu haben, als 
man gemeinhin heute darüber zu wissen glaubt. Gleich hinterher 
erklärt er jedoch den Üentroplast für „closely comparable with the 
blepharoplast of theMastigophora“! Es muß Wunder nehmen, daß es 
DOoBELL entgangen ist, daß das methodische Prinzip, welches diesem 
letzteren Vergleich, der ihm offenbar als durchaus statthaft erscheint 
(obwohl Dinge miteinander verglichen werden, die weit weniger mit- 
einander gemeinsam haben, als Protistenindividuum und Metazoen- 
zelle), zugrunde liegt, genau dasselbe ist, wie das, auf dem die 
Vergleichung von Metazoen- und Protistenzellen beruht. 


4. (Zu S. 241; Chromatinreaktionen.) 

cf. u. a. LUNDEGARDH 1912, A. MEyvER 1920, PrATIE 1920 und 
1921 (hier eine Kritik der Unnaschen Chromolyse). | 

Die Verläßlichkeit des Methylgrüns, welches des öfteren als Re- 
agens auf Chromatin bezeichnet wurde, ist auch nur eine bedingte. 
Die Grünfärbung ist nur in sich teilenden Kernen auf die Chro- 
mosomen beschränkt und ist da allerdings ein sehr brauchbares Unter- 
scheidungsmittel zwischen Chromatin und Nukleolarsubstanz. Wenig- 
stens ist mir noch kein Fall vor Augen gekommen, in dem sich die 
Chromosomen einer Teilungsfigur nicht grün gefärbt haben, sobald 
überhaupt etwas vom Methylgrün in Präparaten verblieben war. Für 
die Analyse der ruhenden Kerne und vor allem verschiedener Zellein- 
schlüsse ist das Methylgrün aber genau so unverläßlich, wie andere 
Färbungen, d. h. es färbt alles mögliche (vgl. meine falsche Dar- 
stellung der Chromatinlokalisation bei Ohilomonas [1916 b]). Der von MIE- 
SCHER erbrachte Nachweis, daß die Nukleinverbindungen mit Me- 
thylgrün unlösliche grüne Salze bilden, hat diesem Farbstoff eine 
gewisse Sonderstellung eingeräumt, doch braucht hier nur an die 
jedem Histologen bekannte Schwierigkeit, mit Methylgrün gefärbte 
Präparate heil in Canadabalsam zu überführen, erinnert zu werden 
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(Vgl. damit auch die — allerdings von anderer Seite angefochtene 
— Behauptung Unnas (1917), daß der gesamte Kern von Vahlkampfia 
und anderen Limaxamöben kein Nuklein enthält. Trotzdem färben 
sich die Chromosomen in der Metaphase mit Methylerün ”). 

Auch die Angabe Hvrns (1913), daß eine sichere Unterscheidung 
von Nukleolarsubstanz und Chromatin durch Dunkelfeldbeobachtung 
von (mit Eisenhämatoxylin) gefärbten Präparaten möglich ist, hat 
sich mir durch Nachprüfung an verschiedenen Objekten als unrichtig 
erwiesen. 


5. (Zu S. 241; Nuklealreaktion.) 

Neuerdings scheint die Hoffnung, daß eine einwandfreie chemische 
Reaktion auf Chromatin doch möglich ist, wieder aufzuleben; FEUL- 
GENS „Nuklealreaktion“ soll nach den bisherigen Erfahrungen wesent- 
lich verläßlichere Resultate liefern, als die bisher bekannten Chro- 
matin„reaktionen“ (cf. BRESSLAU & SCREMIN 1924). Es ist jedoch 
abzuwarten, ob sie sich bei einer systematischen Anwendung auf ver- 
schiedene Kernstadien bei verschiedenen Organismen bewähren wird. 
Vor allem gilt das für den Ruhekern, denn in den Teilungsstadien 
kann man das Methylgrün wohl als sicheres „Chromosomenreagens“ 
bezeichnen. Selbst für den Fall jedoch, daß die Anwendung der 
Nuklealreaktion auf den Ruhekern Resultate zeitigt, die mit der 
morphogenetischen Analyse durchaus im Einklang stehen (d.h. wenn 
sie nur diejenigen Bezirke des Kerns färbt, aus dem die Chromosomen 
entstehen), müßte man sie immer noch als empirische Reaktion von 
relativ hoher Sicherheit ansehen, solange keine einwandfreie chemische 
Analyse des Chromatins und seines Metabolismus vorliegt. (Einige 
Zeit nach Niederschrift dieser Bemerkungen erschien die Arbeit von 
KocH „Über das Eiwachstum der Chilopoden“, die die oben ausge- 
sprochenen Bedenken vollauf rechtfertigt. KocH erhielt nämlich in 
den Kernen der erwachsenen Oocyten — also auf genau denselben 
Stadien, in denen die Kerne bei Anwendung von „Kernfarbstoffen“ 


*) Die vielfach in diesem Zusammenhang angeführte makrochemische Analyse 
von Eimeria gadi (PANZER 1911; kurz referiert bei FIEBIGER 1913 p. 123£.), die 
das völlige Fehlen von Nukleinverbindungen ergab, ist vorläufig am besten aus dem 
Spiel zu lassen. Das Material, an dem diese Analyse angestellt wurde, stammte 
aus Köhlern (Gadus virens), also Nordseefischen, die mindestens 10-14 Tage tot 
auf Eis gelegen hatten (die Untersuchung wurde in Wien vorgenommen). Wenn- 
gleich der Schwimmblaseninhalt (dem die Coceidien entnommen waren) keine Bak- 
terien enthielt, so liegt doch eine Zersetzung der Protoplasmabestandteile im Bereich 
der Möglichkeit (vergl. den Erhaltungszustand der cytologischen Strukturen in 
FIEBIGERs Präparaten und die Hinfälligkeit von Aggregata |DOBELL 1925] die 
schon wenige Minuten nach dem Tode des Wirts postmortale Veränderungen auf- 
weist). Und das legt in der Beurteilung der PANnzERschen Resultate eine gewisse 
Zurückhaltung nahe. 
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„achromatisch“ erscheinen, negative Nuklealreaktion. Die Nukleal- 
reaktion stellt somit so wenig, wie das Methylgrün, dem sie nur um 
weniges überlegen sein dürfte, eine „Chromatinreaktion“ dar.) 


6. (Zu 8. 241; Definition des Chromatinbegriffs.) 


Mit dieser Formulierung, die merkwürdig wenig Berücksichtigung 
gefunden hat (man vergleiche die Zahl der Autoren, die sich in diesem 
Punkt BovErI angeschlossen haben |HAECKER, GREGOIRE, LUNDE- 
GARDH, WASIELEWSKI, DOFLEIN| mit der enormen Menge von An- 
gaben, die auf einer rein färberischen Charakterisierung des Chromatins 
basieren), deckt sich auch der Kern der HAEcKERSschen „Achromatin- 
hypothese“, die allerdings dadurch, daß sie den Gegensatz zwischen 
Achromatin und aufgelagertem Chromatin in den Vordergrund 
stellt, an Schärfe ihrer Fassung und Geltungsbereich weit hinter 
Boveris Chromatindefinition zurückbleibt. 


d. (Zu S. 242; Oxychromatin.) 

Unter den Begriff „Karyoplasma‘‘ oder „Karyolymphe“, wie ich 
ihn fasse, fällt außer einem Teil des „Linins“ (nämlich dem, der ge- 
gebenenfalls deutliche morphologische Unabhängigkeit von dem Chro- 
matin zeigt) auch das sogenannte Oxychromatin HEIDENHAINS. 


Was oben über das Auftreten von Strukturen in einer homogenen 
Grundsubstanz in Bezug auf die Lininstrukturen gesagt wurde, läßt 
sich ebenso auf diese azidophilen Kügelchen ausdehnen. Wenn 
HEIDENHAIN von ihnen behauptet, daß sie „elementare Individuen, 
Histomeren einer bestimmten Größenordnung, welche etwa den Zen- 
tralkörpern (Centriolen) an die Seite zu setzen sind“ (1907 p. 150), re- 
präsentieren, so müssen wir für die Geltung dieses Satzes wohl mehr 
Belege (und vor allem an verschiedenen Objekten gewonnene) ver- 
langen, als die Behauptung, daß sie „wie diese (scil. Centriolen) rein 
und scharf dargestellt werden können“. Die Existenz dieser Oxy- 
chromatinkörnchen in fixierten Kernen steht natürlich außer Frage; 
ihre vitale Existenz und ihre Dbamat kann jedoch mit Recht 
bezweifelt werden. 


Gross (1917) gibt zwar an, in einigen Kernarten der Tritonlarve 
die Oxychromiolen in vivo beobachtet zu haben; doch ist hervorzu- 
heben, daß 1. seine Oxychromiolen bei weitem nicht so dicht gelagert 
sind, wie die auf HEIDENHAINS Figuren, 2. aber, daß er ausdrücklich 
betont, in der Mehrzahl der von ihm untersuchten Kernformen keine 
Oxychromiolen festgestellt zu haben. Wenn Gross trotzdem die 
Ubiquität der Oxychromiolen (wenigstens bei Triton) anzunehmen 
geneigt ist, so berücksichtigt er hierbei zu wenig die Labilität der 
Plasmakolloide. 
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8. (Zu S. 242; Zur Lininfrage.) 

Wenn HEIDENHAIN (1907 S. 166) das Linin als „die formgebende,; 
sich gestaltende Substanz der Kernstruktur“ bezeichnet und die „Linin- 
substanz des Kerns zu den kontraktilen Substanzen“ rechnet, so ist 
das nur eine natürliche Konsequenz seiner nicht sehr kritischen rein 
chemischen Einstellung und seiner Auffassung der „Chromiolen“ als 
Histomeren. Vor allem unterläßt es HEIDENHAIN, den Nachweis der 
vitalen Existenz der Chromiolen zu führen. 


9. (Zu S. 243: Wirkung der Osmiumsäure.) 


Die vielfach behauptete (HEIDENHAIN, P. MAYER) Quellung der 
Kernstrukturen durch Osmiumtetroxyd ist in keiner Weise einwandfrei 
erwiesen. Eine solche anzunehmen lag ja äußerst nahe, sobald man die 
in fixierten Kernen beobachteten Strukturen als im Leben präformiert 
betrachtete und an = weitgehend osmierten Kernen feststellen konnte, 
wie die betr. Gerüstbalken immer breiter wurden und sich schließlich 
eng aneinanderschlossen. Sorgfältige Messung von Kernen und Kern- 
strukturen von Zellen, deren „Lebendigkeit“ außer allem Zweifel stand 
(was lange nicht bei allen Beobachtungen an lebenden Kernen der 
Fall ist; vielfach werden isolierte Zellen in isotonischer Lösung oder 
Gewebssaft als „überlebend“ bezeichnet, ohne daß weitere Belege für 
die Richtigkeit dieser Behauptung für nötig erachtet werden) als da: 
Protozoen, Algen, Rotatorienzellen und Schmetterlingsspermato- 
cyten haben mich davon überzengt, daß OsO, — speziell in Dampfform 
angewendet, nicht nur nicht quellend wirkt, sondern das einzige 
Fixierungsmittel darstellt, welches keine Schrumpfung zur Folge hat 
‚und dort, wo es anwendbar ist, die lebenstreueste Erhaltung der 
Kernstrukturen bietet und erwarten läßt (Fig. 4). 


10. (Zu 8. 243; Struktur des Ruhekerns.) 


ck. GurwItscH (1913 S. 61): 

„Muß man die Präexistenz der Chromosomen, resp. ihrer Korre- 
late im lebenden Kern zugeben, so kann man auch die Realität des 
vorangehenden Stadiums, welches sich als erste Andeutung der 
kommenden Teilung meldet, nicht aus der Welt schaffen und so werden 
wir unvermeidlich vor die Frage nach der Realexistenz der kompli- 
zierten, im „Ruhezustande“ der Kerne nachweisbaren Fixationsstruk- 
turen geführt... Zwar läßt sich aus ihrer Unsichtbarkeit an lebenden 
Kernen nicht Kapital schlagen, da ja derselbe Vorwurf auch das 
chromatische Bild während der Karyokinese treffen könnte. (Stimmt 
nicht! Wo immer man eine lebende Kernteilung genau verfolgen 
kann, dort sieht man die Chromosomen, zumindest in der Metaphase, 
mit aller Deutlichkeit: diverse Urodelenkerne, Schmetterlings- und 
Schneckenspermatocyten, Nematodeneier, Tradescantia-Haare, Spiro- 
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gyra, zahlreiche Protisten. B.). Aber indem die Elemente der letzteren, 
wenn auch in mehr weniger verzerrter Gestalt, bei jeder Fixierungs- 
art des Kerns wiedererkannt werden können, gelingt es durch An- 
wendung eines in seinen Eigenschaften sehr eigenartigen Reaktivs — 
des Osmiumtetroxyds — die Ruhekerne in der gleichen, völlig 
homogenen Gestalt, wie sie sich am Lebenden darbieten, zu 
fixieren. Warum sollen wir dieses Bild nicht für das naturgetreueste 
von allen halten ? | 

Aber noch mehr! Den Fixierungsstrukturen der sogenannten 
Ruhekerne fehlt jede Überzeugungskraft, teils weil an denselben nicht 
die bestechende, so regelmäßige und so invididuelle Zeichnung wie 
in den Kernteilungsphasen wahrgenommen werden kann, aber in der 
Hauptsache, weil das unregelmäßige scheckige Bild der fixierten Ruhe- 
kerne verschiedene Fixierungsartefakten eines nicht ganz homogenen 
Gemenges von eiweißartigen Körpern täuschend ähnlich aussieht“. 

Vgl. ferner TıscHLer [1921, S. 50]: „Dieser skeptische Stand- 
punkt ist wohl in der Tat allein im Augenblick voll vertretbar.“ 

cf. auch TELLYESNITZKY 1902 und 1905, dem ich mich aber nur in 
der rein phänomenologischen Beurteilung der Struktur des Ruhekerns 
anschließen möchte. 

11. (Zu S. 244; Kernmembran.) 

Eigenartig ist das Argument, welches HEIDENHAIN (1907, S.133) für 
die Existenz einer Kernmembran ins Feld führt: die Blasenform des 
Kerns. Trotzdem HEIDENHAIN den Begriff „Blase“ richtig definiert, 
nimmt er sich nicht die Mühe, anzuführen, woher man denn weiß, 
daß der Kern eine Blase ist, sondern dekretiert einfach: „Ohne 
Zweifel kann man nur sagen, daß die Blasenform selbst Beweis genug 
ist für die Existenz der Kernmembran“. 

lla. (Zu S. 245; Artifizielle Erzeugung von Strukturen in homo- 
genen Kernbezirken.) | 

Als besonders instruktives Beispiel möchte ich die Gerinnung des 
Kerns von Amoeba sphaeronucleolus näher schildern. 

Der Außenkern der lebenden Amöbe erscheint völlig homogen 
(vergl. Fig. 1j), nicht nur im Hell-, sondern auch im Dunkelfeld; nur 
gelegentlich ist ein schwaches Amikronenleuchten feststellbar. Läßt 
man verdünnte Essigsäure in das Präparat langsam hineindiffun- 
dieren, so bemerkt man als erste Veränderung am Kern ein Deutlich- 
werden der Kernmembran, der die Bildung von ganz feinen, gleich- 
mäßig verteilten Gerinnseln im Außenkern alsbald folgt. Dieser 
Zustand ist aber nicht definitiv; die Gerinnsel vereinigen sich sehr 
bald zu größeren Aggregaten, so daß schließlich ein grobes Reti- 
culum mit strukturlosen Hohlräumen entsteht. 

Wir können also hier die artifizielle Entstehung des Reticulums 
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aus den Gerinnselfiocken direkt verfolgen; zur Annahme einer vitalen 
Präformation der zu Anfang der Essigsäurewirkung auftretenden 
„Strukturen“ berechtigt uns gar nichts. Wohl aber wissen wir, daß 
ebensolche Strukturen bei der Gerinnung oder Ausflockung optisch 
homogener Kolloide entstehen. Damit haben wir Anhaltspunkte 
genug, um nicht nur den reticulären, sondern auch den gerinnselig- 
granulären Strukturen im Außenkern von Amoeba sphaeronucleolus 
(vergl. Fig. 233) Artefaktcharakter zuzusprechen. 

Und was man in diesem Fall behaupten kann, das kann man 
in anderen Fällen, wo eine so eingehende Untersuchung des lebenden 
Kerns nicht möglich ist, zumindest vermuten. 

Bei dieser Gelegenheit möchte ich auch noch eine Bemerkung 
über das „Leben“ von Zellen und Zellbestandteilen machen. 

Sehr oft werden Zellen und Zellkerne als lebend oder überlebend 
und die in ihnen beobachteten Strukturen als vital pröformiert be- 
zeichnet, obwohl für diese Aussage keine weiteren Unterlagen vor- 
liegen als die Tatsache, daß die betreffenden Objekte nicht koaguliert 
oder eytolysiert aussehen. 

Nun kann man aber, selbst wenn man ein Protozoon zwischen 
Deckglas und Objektträger (N. B. also ev. unter Druck) beobachtet und 
es nachher wieder zur Vermehrung gebracht hat, nicht mit Sicherheit 
behaupten, daß alles, was man gesehen hat, „normal“ war. Wieviel 
weniger ist eine solche Behauptung zulässig, wenn kein einziges objek- 
tives Kriterium des Weiterlebens der beobachteten Zelle (Stoffwechsel, 
Bewegungs-, Fortpflanzungsvorgänge) nachweisbar ist! 

Die Behauptung ist in solchen Fällen wirklich nicht mehr als 
eine Behauptung, und in Fällen, wo ein solches Kriterium, wenn 
vorhanden, leicht nachweisbar sein müßte und nicht nachweisbar 
war”), mehr als gewagt. 


12. (Zu 8. 252: Bläschenförmige Kerne.) 


Leider hält auch RHUMBLER (1923) an der herkömmlichen Ein- 
teilungsweise der Protozoenkerne und an dem Ausdruck „bläschen- 
förmiger Kern“ fest. Dies ist bei RHUMBLERSs physikalischer Ein- 
stellung doppelt auffällie, erklärt sich aber zum größten Teil aus 
seinem Festhalten an der weiten Verbreitung der Spumoidstruktur 
des Protoplasmas (er identifiziert demgemäß das Linin mit dem 


*) [ch meine damit die „überlebenden‘“ Zellen aus der Zwiebelwurzelspitze, die 
LUNDEGARDH untersucht hat oder die von CHAMBERs untersuchten Teilungsstadien 
von Pollenmutterzellen; die von beiden Autoren festgestellte sofortige Sistierung 
des Teilungsvorgangs nach erfolgter Isolation der betreffenden Zellen weist doch 
deutlich darauf hin, daß die Verhältnisse, unter denen sie untersucht wurden, nicht 
nur alles andere als normal waren, sondern eine ganz gewaltige Störung und 
Schädigung zumindest eines Lebensprozesses bedingt haben. 
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Hyaloplasma |Wabenwände] und den Kernsaft mit dem Enchylema 
[Wabeninhalt|). Aber selbst von diesem Standpunkt aus dürften sich 
Aussagen, wie „der Kernsaft prävaliert‘“ (in den bläschenförmigen 
Kernen) oder „bei vielen Testazeen findet man mehrere bis zahlreiche 
Binnenkörper frei im Kernsaft suspendiert‘, schwer rechtfertigen 
lassen. Erstens müßte es RHUMBLER bekannt gewesen sein, daß 
bei sehr vielen „Bläschenkernen“ die Chromosomen aus dem „Kern- 
saft‘ (nämlich dem un- oder schwer färbbaren Teil des Kern- 
raumes) hervorgehen, zweitens aber müßten doch die im Kernsaft 
(den RH. auf S. 26 als „wässerige Flüssigkeit‘ bezeichnet) „suspen- 
dierten‘‘ Binnenkörper Brownsche Molekularbewegung zeigen, was 
bekanntlich fast nie der Fall ist. 


13. (Zu S. 254; Kernteilung der Sarcosporidien.) 


Für die von RH. ERDMANN (1910) beschriebenen „promitotischen“ 
Kernteilungsstadien gilt dasselbe, was oben für die „Karyosomkerne“ 
gesagt wurde, nämlich: es läßt sich vorläufig gar nicht entscheiden, 
ob es sich hier wirklich um Kernteilungen handelt. 

Die von MARULLAZ gegebenen Abbildungen von Kernteilungs- 
figuren (in soeben geschlüpften Keimlingen beobachtet) lassen wenig: 
mehr erkennen, als daß in der „Metaphase“ ein Häufchen stäbchen- 
förmiger „Chromosomen“ gebildet wird, die in zwei Gruppen aus- 
einanderweichen. 


14. (Zu S. 256: Kerndimorphismus von Dobelka.) 


Die von IKEpDA (1914) beschriebene Doppelkernigkeit von Dobellia 
binucleata scheint mir vorläufig noch sehr problematisch zu sein. 
Von den Beweisen, die IKEDA für die Kernnatur des „accessory 
nucleus“ anführt, kann nur einer als einigermaßen stichhaltig gelten: 
seine Verschmelzung mit dem Kern des Mikrogameten. Aber auch 
dieser Vorgang erscheint mir nicht völlig sichergestellt. Im folgenden 
will ich die Hauptgründe, die mich zu einer ablehnenden Haltung 
bestimmen, anführen. Erstens soll der „accessorische Kern“ aus 
Uhromidien entstehen; schon das allen muß uns nach allem, was 
wir heute über die Sekundärkernbildung aus Chromidien wissen 
(vergl. S. 529£.), skeptisch stimmen. Zweitens hat IKEDA für die 
von ihm angenommene Degeneration des Primärkerns im Makro- 
gametocyten keine einwandfreien Belege beigebracht; denn der Verlust 
der Färbbarkeit kann nicht als solcher gelten. Drittens soll der 
accessorische Kern in der Agamogonie — im Gegensatz zu seinem 
Verhalten während der Sporogenie — an der Kernvermehrung nicht 
teilnehmen, sondern ungeteilt im Restkörper verbleiben. Und viertens 
soll der accessorische Kern in dem Schizonten und Merozoiten aus 
einem ausgetretenen Karyosom des „Hauptkerns‘ entstehen. 
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Wie man sieht, liegt hier eine Fülle von Unklarheiten und mit 
unseren sonstigen Kenntnissen in Widerspruch stehenden Angaben 
vor, die das skeptische Urteil DOFLEINns“) vollauf berechtigt er- 
scheinen läßt. 

15. (Zu S. 259; Terminologie der Mitose.) 

Vergleicht man die heute wohl überall übliche Inhaltsbestimmung 
der Termini „Pro-“, „Meta-“ und „Anaphase“ mit ihrer ursprünglichen 
Bedeutung, so kommt man zu dem seltsamen Resultat, daß die jetzt ge- 
bräuchliche Terminologie der Mitose mit dem Prioritätsprinzip in 
Widerspruch steht. STRASBURGER, der die Ausdrücke Prophase, 
Metaphase und Anaphase eingefülrt hat (1884), versteht unter „Pro- 
phasen“ „alle Stadien vom ersten Sichtbarwerden des Spirems bis zur 
Längsspaltung der Segmente in der Kernplatte‘“, (Kernplatte — das, 
was man heute Äquatorialplatte nennt; der „Stern, oder „Aster“ 
FLEMMINGs. B.), unter Metaphasen die Stadien „vom beginnenden 
Auseinanderweichen der Tochtersegmente bis zur vollendeten Trennung 
und Umlagerung“. „Die Phasen, die von der vollendeten Sonderung 
der Tochtersegmente bis zur Fertigstellung der Tochterkerne verlaufen, 
können als Anaphasen der Teilung zusammengefaßt werden“ (1. c. 5.260). 

Es ist heute schwer einzusehen, wieso STRASBURGER damals zu 
einer so naturwidrigen Abgrenzuug der Kernteilungsphasen gekommen 
ist; sagt er doch selbst: „im Wandbelag des Embryonalsacks von 
Fritillaria imperialis sehen wir, wie auch sonst meist bei den Pflanzen, 
den Zustand der Kernspindel (= Äquatorialplatte B.) ziemlich lang 
andauern, die Metaphasen der Teilung werden rascher durchgemacht 
und die vollendete Metaphase (Äquatorialplatte — STRASBURGER —) 
geht unmittelbar in die anschließenden Stadien über“ (S. 260). Zieht 
man dazu noch in Betracht, daß, wie alle genauen Beobachtungen 
der Mitose in vivo gezeigt haben, die Umordnung der Spiremcehromo- 
somen zur Aquatorialplatte relativ rasch vor sich geht, so wird man zu- 
geben müssen, daß die heute gebräuchliche Anwendung der Termini 
Pro-, Meta- und Anaphase den natürlichen Verhältnissen weit mehr 
Rechnung trägt, als die ursprüngliche STRASBURGERS. Denn bei dieser 
letzteren werden (s. Definition) einerseits zwei Stadien, die deutlich 
voneinander geschieden sind (Spirem und Äquatorialplatte) unter dem 
einen Terminus „Prophase“ zusammengefaßt, während andererseits 
der stetig verlaufende Prozeß des Auseinanderweichens der Tochter- 
chromosomen ganz willkürlich in „Meta“- und „Anaphase“ geteilt 


*) „Mir scheint es nicht wahrscheinlich, daß alle seine Schilderungen einer sorg- 
fältigen Kritik standhalten werden; das gilt vor allem von den cytologischen An- 
gaben, welche an dem sehr kleinen Objekt allzu breit hypothetisch einleuchtende 


Schlüsse ohne Kritik der Methode und des Präparats ziehen.“ (Lehrbuch p. 882.) 
Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VI. 36 
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wird. Schließlich wird wiederum die Rekonstruktion der Tochterkerne 
gemeinsam mit den letzten Stadien des Auseinanderweichens der 
Tochterplatten als Anaphase bezeichnet. 


Ähnlich steht es mit den von HEIDENHAIN (1894) geprägten 
Terminus „Telophase“, der die der „Telokinese“ zugehörigen Stadien 
der Mitose bezeichnen soll. „Unter dem Namen Telokinesis be- 
schreibe ich gewisse Bewegungen des Kerns und des Mikrocentrums, 
welche gegen das Ende der Mitose hin stattfinden und insoferne 
wenigstens völlig typisch sind, als sie immer einen ganz bestimmten 
Schlußeffekt zustande kommen lassen“ (S. 524). Dieser Eftekt ist: 
„den normalen ruhenden Zustand der Zelle wieder herzustellen“ 
(S. 525). Diesem Terminus tut unser heutiger Usus insofern Keine 
Gewalt an, als HEIDENHAIN die in der Telophase sich abspielenden 
Kernveränderungen nirgends genau präzisiert; vielmehr ist in seiner 
näheren Beschreibung der Telokinesis sehr wohl Platz für die heutige 
Inhaltsbestimmung des Begriffs Telophase (nämlich die Kernteilungs- 
stadien von dem Moment an, wo das Auseinanderweichen der Tochter- 
platten £ plötzlich verlangsamt resp. sistiert wird und die scharfe 
gegenseitige Abgrenzung der Tochterchromosomen sich verliert, während 
die Tochterplatten sich deutlich vom Cytoplasma abzuheben beginnen, 
bis zur völligen Rekonstruktion der Tochterkerne).. HEIDENHAIN 
sagt nämlich (S. 526): „allein, daß die Telokinesis einen besonderen 
Abschnitt des mitotischen Prozesses vorstellt, das kann man sehr 
leicht daraus entnehmen, daß die Bewegung der Mikrocentren, 
welche im Laufe der Anaphasen in der Richtung der Spindelachse 
stattfand (infolge der Verkürzung der Polfäden), nun plötzlich eine 
. mehr weniger stark rückläufige wird. An diesem Punkte, so rechne 
ich, hört die Anaphase auf und die Telokinesis beginnt“. 

Um noch einmal zusammenzufassen; Während die ursprünglichen 
Definitionen der Termini Pro-, Meta-, Ana- und Telophase den natür- 
lichen Verhältnissen wenig Rechnung tragen, entspricht die heute 
übliche Verwendung dieser Ausdrücke dem Verlauf des Kernteilungs- 
vorganges insofern weit mehr, als jeder von ihnen eine mehr oder 
weniger lang andauernde Phase der Mitose bezeichnet, die von den 
anschließenden durch relativ rasche Übergänge getrennt ist. 


16. (Zu S. 264; Gregarinenmitose.) 


Daß ich die Darstellung der Gregarinenmitose mit eigenen Zeich- 
nungen illustriert habe, hat seinen Grund nicht in der Sucht, mit 
möglichst viel Originalen zu prunken, sondern in dem Umstand, daß 
ich in der Literatur nirgends eine lückenlose Serie von Teilungs- 
bildern vorfand, die zudem alle Details und besonders die Veränderungen 
der Öentrosomen in so vollendet schöner Weise erkennen ließ, wie 
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die Mursowschen Präparate. Es ist fast unverständlich, wieso MuLsow 
in seiner Arbeit diese letzteren Vorgänge so unberücksichtigt lassen 
konnte (vielmehr schreibt er, daß die Centrosomen nur in solchen 
Präparaten deutlich zu sehen gewesen wären, in denen die chroma- 
tischen Strukturen schlecht fixiert waren) und die Existenz echter 
Centrosomen eher zu leugnen geneigt war. Mag man auch dieses 
„Übersehen“ der Centrosomen zum Teil auf das Konto seiner mangel- 
haften Erfahrung und Übung (die Gregarinenarbeit war MuLsows 
Erstlingswerk; als solches freilich über dem Durchnittsniveau) setzen 
so fällt es doch schwer, darin den einzigen Grund zu erblicken 
und nicht auch den Einfluß der während der Abfassung der MULSOWw- 
schen Arbeit ziemlich regen „centriolfeindlichen“* Strömungen zur 
Erklärung heranzuziehen. Ausdrücklich möchte ich nur noch hervor- 
heben, daß die Präparate, die mir als Vorlage für die Zeichnungen 
gedient haben, nicht etwa erst nach Abschluß der MuLsowschen 
Arbeit hergestellt sein können, da sich in ihnen markierte Stadien 
fanden, die in der Arbeit abgebildet sind. 


1. (Zu S. 269; Mitose von Trichomitus.) 

CUTLER (1919) hat ungefähr gleichzeitig mit KoroIp & SwEzY 
(1919) genau denselben Vorgang bei Ditrichomonas termitis (vielleicht 
identisch mit Trichomitus?) beschrieben; von einer Wiedergabe seiner 
Figuren wurde hier abgesehen, weil sie nicht mehr zeigen, als die 
von K. & S. und zudem nicht so hübsch sind. 


18. (Zu S. 270; Aberrante Polymastiginenmitosen.) 

Aneresichts der so weitgehenden Übereinstimmung zwischen allen 
genau analysierten Polymastiginenmitosen, erscheint die Angabe FoA’s 
(1904), daß bei Joenia und Trichonympha ein kontinuierliches Spirem 
gespalten und auf die Tochterkerne verteilt wird, revisionsbedürftig. 
Ebenso habe ich im Gegensatz zu JAnIckKI (1910) feststellen können, 
daß die Kernteilung von Lophomonas striata genau so verläuft, wie 
bei Lophomonas blattarum, daß also nicht ein von feinen Chromatin- 
partikeln erfüllter Kern quasi amitotisch geteilt wird (s. Fig. 27, 209b). 

Ebenso fraglich muß der diesbezügliche Punkt der Beschreibung, 
die v. JANICKI von der Kernteilung von Parajoema grassti gibt, 
erscheinen; auch hier soll dasselbe wie bei Lophomonas striata vor 
sich gehen. Hingegen haben andere aberrante Charaktere der Para- 
joenia-Mitose seitens anderer Autoren Bestätigung gefunden: Die 
Rundpoligkeit der Spindel und das Fehlen eines morphologischen 
Zusammenschlusses von Blepharoplast- und Kernteillung. Es wäre 
nur zu erwägen, ob diese Abweichungen nicht auf Rechnung einer 
besonders hohen „Fixierungsempfindlichkeit“ von Parajoenia zu 


setzen sind. 
36* 
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19. (Zu S. 276; Lage des CGentrosoms bei Trichonympha.) 

HARTMANN & SCHÜssLErR (1913) bezeichnen den Knopf, der den 
vorderen Abschluß des Rostrums bildet, als Centrosom, doch kann man 
den betr. Figuren nicht entnehmen, worauf sich diese Deutung stützt. 
Die von HARTMANN 1910b S. 368 abgebildete Centrodesmose dürfte 
wohl eher als zufällige Verbindung der Rostrenenden aufzufassen sein. 


20. (Zu $. 277; Affinitäten zwischen Spalthälften von Chro- 
mosomen.) 

In der somatischen Mitose von Üorethra plumicormis sollen sich 
jedoch nach DEHORNE (1920) die Ohromosomen ebenso verhalten, 
wie bei Trichonympha. In der Prophase werden drei längsgespaltene 
Chromosomen gebildet, deren Hälften sich beim Übergang zur 
Metaphase trennen und erst kurz vor der Anaphase wieder vereinigen. 
Allerdings bedarf dieser Fall weiterer Aufklärung, da die Zahlen- 
verhältnisse (drei ist nach DEHORNE die Diploidzahl) vorläufig ganz 
unverständlich sind. 


21. (Zu S. 285; Kernteilung von Hartmannella.) 

JoLLos findet 1917 bei der von ihm untersuchten Hartmannella 
aguarum sowohl stumpfpolige Spindeln ohne und spitzpolige mit 
Centrosomen. Eine ähnliche Variabilität habe ich 1921a bei der 
Thecamoebe Rhogostoma beschrieben; allerdings waren da Centro- 
somen nie nachzuweisen. Es scheint mir nicht unwahrscheinlich, daß 
bei Hartmannella aquarum ebensolche Centrosphaeren existieren, wie 
bei der ArnpTschen Form und daß sie nur in besonderen Fällen, wo 
sie event. durch Schrumpfung kondensiert worden sind, sichtbar 
gemacht werden konnten. Vielleicht gilt dasselbe für die von HART- 
MANN beschriebenen „Uentriolen“ der Hartmannella (Amoeba) hyalina. 
cf. auch Anm. 105. 


22. (Zu S. 289; Centrosomen bei Actinosphaerium.) 

R. Haeeman (1898) hat bei Actinosphaerium nur die Entstehung der 
Centrosomen zu Beginn des Bukettstadiums und ihr Vorhandensein an 
den Spitzen der sogenannten Polkegel (= Centrosphaeren) auf dem Pro- 
und Metaphasenstadium der Reifungsteilungen beobachten können. Die 
Teilung. dieser Centrosomen und ihr Auseinanderrücken zu Beginn 
der Kernteilung hat er nicht nachweisen können; alle diesbezüg- 
lichen Abbildungen zeigen entweder nur ein einziges Centrosom 
oder aber zwei, die einander nahezu oder völlig diametral gegen- 
überliegen (Fig. 18—20, Tafel IV und Fig. I, Tafel V, welche die 
Zweiteilung des Öentrosoms demonstrieren sollen, büßen durch die 
aus den Figuren der Tafel IV ohne Weiteres ersichtliche Formen- 
mannigfaltigkeit dieser Gebilde sehr an Beweiskraft ein”). Die zahl- 


*) Wie auch HERTWIG selbst (S. 35) bemerkt. 
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reichen Figuren, welche die Entstehung dieser Centrosomen aus dem 
Kern erweisen sollen, erwecken nur zu leicht den Verdacht, daß die 
ganzen von HERTWIG als Centrosomen bezeichneten Gebilde nichts 
anderes darstellen, als Einschlüsse der Polkappen, welche sich durch 
Fäll- und Färbbarkeit auszeichnen (vergl. Fig. 153a).. Wenn man 
der von mir vertretenen Anschauung, daß die Polkappen in allen Kern- 
teilungen von Actinosphaerium und Actinophrys Gentrosomenäquivalente 
darstellen, so erscheint die Frage, ob die Centrosomen HERTWIGS 
diesen Namen auch wirklich verdienen, als nebensächlich. Vergl. 
hierzu auch meine Ausführungen 1922, S. 43, 44. 


23. (Zu S. 296; Cryptomonadinenmitose.) 

Ich habe (1916b) bei Chilomonas paramaecium zu beweisen 
versucht, daß Chromosomen sowohl wie auch Spindelfasern nur aus 
dem Karyosom hervorgehen und der Außenkern gänzlich unbeteiligt 
die ganze Kernteilungsfigur einhüllt. Wie bei mancher anderen 
früheren Arbeit, bin ich auch hier ein — wenn auch nicht unschul- 
diges — Opfer der Leichtigkeit, mit der sich aus fixierten Präparaten 
Entwicklungsserien zusammenstellen lassen, und des Vertrauens in 
die Verläßlichkeit färberischer „Reaktionen“ geworden. Nachdem 
ich die Uryptomonas-Mitose aus den Präparaten v. WETTSTEINS 
kennen gelernt hatte, habe ich auch bei Ohrlomonas feststellen können, 
‚daß die Teilungsvorgänge hier genau so verlaufen. Nur wird eine ge- 
nauere Analyse durch die noch viel weiter gehende Längsstreckung 
des Kerns sehr erschwert. Weder meine frühere Darstellung noch 
die von DANGEARD (1910), ALEXEIEFF (1911b) und NÄGLER (1912a), 
denen zufolge das Karyosom in Chromosomen zerfällt, welche den 
ganzen Kernraum durchsetzen, der als Ganzes sich zur Spindel um- 
wandelt, sind also als richtig anzusehen. Auch zur „Centriolfrage“ 
liefert meine Arbeit von 1916 einen instruktiven Beitrag. Sie zeigt 
nämlich, welch zweifelhafter Wert Üentriolenbefunden, die auf der- 
selben Stufe stehen, wie die von mir an Ckrlomonas erhobenen, zu- 
kommt; ist es mir doch trotz meines „guten Willens“ nicht geglückt, 
eine Beziehung zwischen den im Ruhekern zweifellos vorhandenen 
„Centriolen“ (was diese in Kügelchen in Wirklichkeit sind, weiß ich 
nicht) und der Teilungsfigur zu konstatieren, sondern ich mußte mich 
damit begnügen, ihnen eine mysteriöse Rolle bei der sogenannten 
„abgekürzten“ Kernteilung zuzuschreiben (cf. hierzu Anm. 46). 

Die von HARTMANN & CHAGAS (1910) abgebildeten Kernteilungs- 
stadien von Cyathomonas dürfen wahrscheinlich nur zum Teil als 
solche angesehen werden. Aber auch ohnedem kann aus der be- 
treffenden Darstellung kein klares Bild des Kernteilungsverlaufs ge- 
wonnen werden, da eine genaue any der Entstehung und Teilung 
der Chromosomen fehlt. 
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24. (Zu S. 296; Kernteilung von Amoeba proteus.) 

Die vor kurzem (1923) durch Miss TAyLor gegebene Schilderung 
der Teilung von Amoeba proteus kann hier wohl unberücksichtigt 
bleiben, da TAYLor bestenfalls pathologische Amitosen vorgelegen 
haben. 


25. (Zu 8. 298; Myxosporidienmitose.) 

Die von BREMER (1922) beschriebenen Stadien mit Halbspindeln, 
die der fertigen Metaphase vorausgehen sollen, möchte ich eher als arti- 
fiziell veränderte Metaphasen ansehen (bei denen eine Spindelhälfte 
durch die Fixierung zerstört ist). Zeigt doch schon die Durchsicht 
der Myxosporidienliteratur, daß bei sehr vielen Formen die „achroma- 
tische“ Komponente im Vergleich zu den Chromosomen sehr hin- 
fällige ist und nicht selten bei der Fixierung überhaupt zerstört wird, 
und meine eigene Erfahrung hat mich dasselbe gelehrt. 

Ebenso erscheint es mir überflüssig, die auf so dürftigem Ma- 
terial, wie es die winzigen, schwer analysierbaren Myxosporidienmitosen 
darstellen, aufgebauten theoretischen Auslassungen BREMERS über 
Quellungserscheinungen und sonstige Veränderungen der Kolloide 
während der Kernteilung hier weiter zu erörtern. 


26. (Zu 8. 298; Kernteilung von Sphaeromyxa sabrazest.) 

Die Vorlage für die Figur 55 war schon fertiggestellt, als die 
Arbeit DEBAISIEUX über Sphaeromyxa erschien, die ganz ähnliche 
Abbildungen enthält. Ich habe es trotzdem für richtig gehalten, hier 
meine eigenen Figuren wiederzugeben; erstens, weil sie mir für die 
Reproduktion geeigneter erscheinen, als die DEBAISEUX’, zweitens, 
weil sie eine teilweise Bestätigung seiner Befunde darstellen. Vor 
allem jedoch widerlegen sie ohne weiteres DEBAISEUX’ Behauptung, 
daß in der Anaphase nicht 6 Spalthälften, sondern 3 ganze Chro- 
mosomen an jeden Pol wandern. Das Stadium meiner Figur 55f. 
(auf dem in jeder Tochterchromosomengruppe 6 Chromosomen zählbar 
sind), ist nach meinen Erfahrungen durchaus typisch und es wäre 
mir nicht schwer gefallen, sämtliche Übergangsstadien zwischen 55 d 
und f abzubilden; ich habe mich jedoch mit diesen beiden Figuren 
begnügt, weil sie den Verlauf der Anaphase eindeutig genug angeben. 

DEBAISEUX hat fast alle Figuren nach Präparaten gezeichnet, die 
mit dem Gemisch von Bovinx fixiert waren; diese Fixierung ruft eine 
viel stärkere Schrumpfung hervor, als FLEMMInGs Gemisch. Da 
DEBAISIEUX die frühesten Stadien der Anaphase scheinbar übersehen 
hat (jedenfalls hat er sie nicht abgebildet; denn was er dafür hält 
vergl. seine Figuren 62, 63] sind sicher keine Anaphasen, sondern 
frühe Metaphasen, denn die Länge der Chromosomen dieser Stadien 
übertrifft die der Metaphase- wie auch der mittleren Anaphase- 
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chromosomen [vergl. D.s Figuren 53—55, 58, 59 mit 61, 62, 63]), so 
ist es begreiflich, daß ihm die in der mittleren und späten Anaphase 
stattfindende enge Aneinanderlagerung der Chromosomen (die durch 
die Fixationsschrumpfung noch ‚unterstrichen‘ wird) das Vorhanden- 
sein von nur 3 Anaphasechromosomen vorgetäuscht hat. 

DEBAISIEUX’ Annahme, daß die Spindel aus dem Nukleolus ent- 
steht, halte ich sowohl nach meinen Erfahrungen wie auch nach den 
von DAavıs und BREMER für falsch; zudem bildet D. als Beleg für 
diese Annahme nur ein Stadium ab. 


27. (Zu S. 304; Chromosomenzyklus der Radiolarien.) 


cf. HAECKER 1908, p. 681—82: „Indessen ist die Ähnlichkeit der 
von BORGERT gegebenen Darstellungen (1900, Taf. XIV, Fig. 10; 
Taf. XVIl, Fig. 50, 31) mit den bekannten Bildern, welche die Kern- 
teilungsfiguren z. B. der Liliaceen nach STRASBURGER, GUIGNARD 
u. a. innerhalb und außerhalb des sexualen Zellencyklus aufweisen, 
eine so große, daß man kaum umhin kann, in beiden Fällen eine 
übereinstimmende Verteilungsweise der Chromosomen anzunehmen. 
Meines Wissens ist aber noch nie bezweifelt worden, daß es sich 
speziell bei den mitotischen Vorgängen in vegetativen pflanzlichen 
Geweben um eine dicentrische Wanderung der Tochterschleifen oder 
Spalthälften handelt, und ich glaube nicht, daß die Schwierigkeiten, 
‚welche dieser Vorstellung im Wege stehen, bei Aulacantha wesentlich 
größere sind.“ 


28. (Zu S. 308; Kernteilung der Amphimonadinen.) 


Bisher ist nur die Kernteilung von Spongomonas wvella durch 
HARTMANN & ÜHAGAS (1910) beschrieben worden. Ich habe 1921 (b) 
auseinandergesetzt, aus welchen Gründen ich die Richtigkeit dieser 
Beschreibung in einigen wesentlichen Punkten anzweifle und darf 
wohl darauf um so mehr verweisen, als Prof. HARTMANN selbst meiner 
Argumentation zustimmt. 


29. (Zu 8. 308; Mitose von Eintamoeba.) 


Es ist schwer, sich die Ursachen vorzustellen, die eine eingehende 
Bekanntschaft mit der Entamöbenmitose so lange vereitelt haben. Die 
Hauptrolle mögen da wohl die Lebensbedingungen spielen, die ja 
sicherlich Teilungsepidemien nicht oft begünstigen (cf. DoBELL 1919). 
Vielleicht kommt aber außerdem noch eine gewisse Labilität der Kern- 
teilungsstadien, sowohl Milieuänderungen (beim Anfertigen der Prä- 
parate) wie auch Fixierungsflüssigkeiten gegenüber, hinzu. Das würde 
die Tatsache erklären, daß fast alle Kernteilungsstadien, die einen 
typischen Eindruck machen, aus Cysten stammen. Mit diesen ver- 
glichen, machen die von DoBELL 1919 beschriebenen Kernteilungs- 
stadien der Ruhramöbe (aus künstlich infizierten Katzen) keinen sehr 
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normalen Eindruck. Zeigen sie doch eine große Ähnlichkeit mit den von 
HARTMANN & WHITMORE abgebildeten E. cok-Teilungen (in der Cyste), 
die, wenn wir sie mit den Bildern Swezys und NOELLERS (1922) ver- 
gleichen, ihren artifiziell veränderten Charakter wohl ohne weiteres 
erkennen lassen. Zu erwägen wäre außerdem noch, ob bei der Ruhr- 
amöbe einzelne Stadien nicht in ähnlicher Weise verschleiert sind 
wie bei Amoeba terricola (vgl. Fig. 133). In diesem Falle wäre also 
anzunehmen, daß der Übergang von Pro- zu Metaphase sehr schnell 
verläuft, letztere kurze Zeit anhält und in der Anaphase schon früh 
eine Desintegration der Tochterplatten eintritt. Für diese zweite 
Interpretation sprechen die zwar nicht detaillierten Bilder, die WENYON 
(1907) von einer in continuo im Leben beobachteten Kernteilung bei 
Entamoeba muris gibt und die mit den Figuren DOBELLS und HART- 
MANNS gut übereinstimmen. 

Was die von HARTMANN und einigen seiner Schüler im Leben 
beobachtete Teilung des Centriols anbelangt, so muß dieser Befund 
vorläufig ad acta gelegt werden, da in allen betreffenden Fällen eine 
weitere Verfolgung der Kernteilung nicht möglich war, somit die 
Möglichkeit, daß diese Centriolteilung in Wirklichkeit eine patho- 
logische oder vegetative Kernveränderung darstellt, nicht ausge- 
schlossen ist. 


30. (Zu 8. 308: Zentriolen von Paramoeba.) 

Aus einer Fußnote, die sich in einer späteren Arbeit v. JANICKIS 
findet (1915 S. 667), scheint hervorzugehen, daß v. JANIcKI selbst die 
Centriolnatur der von ihm bei Paramoeba als Gentriolen beschriebenen 
Gebilde nicht als endgültig feststehend ansehen möchte. 


31. (Zu S. 320; Empfindlichkeit der Aggregatakerne gegen 
Fixierungsmittel.) 

DOBEIL erörtert neuerdings (1925b S. 8ff.) sehr ausführlich, durch 
welche Faktoren eine lebenswahre Erhaltung der feineren Zellstrukturen 
von Aggregata beeinträchtigt werden kann. 

32. (Zu 8. 320; Mitose von Aggregate.) 

Nach Mororr (1908) soll der Ausbildungsgrad der verschiedenen 
Bestandteile der Kernteilungsfiguren in noch viel höherem Grade 
variieren. Diese fast chaotisch zu nennende Mannigfaltigkeit dient 
ihm als Tatsachenbasis für seine cytologischen Theorien und es hat 
den Anschein, als ob er aus diesem Grunde geneigt gewesen ist, 
Bilder”) als lebenswahr anzusehen, auf deren artifiziellen Charakter 
schon die vergleichende Betrachtung schließen läßt, ein Schluß, in 
dem ich durch eigene Untersuchungen an Aggregata bestärkt wurde. 
(Daß damit die Richtigkeit seiner Befunde nicht in Frage gestellt sein 


*) Z. B. seine Textfiguren C, (8. 67), E, (S. 81) und F (8. 85). 
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soll, ist wohl selbstverständlich.) Für die Art und Weise, wie MOROFF 
seine Befunde interpretiert, sei nur ein Beispiel angeführt: So hat 
er als Centrosomen in manchen Fällen ganze Spindelpolteile (1. c. 
Tafelfig. 55, Textfig. C,), in anderen wieder nur deren (mit Eisen- 
hämatoxylin schwärzbare) Verdichtung, die kurz vor dem Centrosom 
ein Spindelende vortäuscht (Textfigur C, vergl. meine Fig. 156c, d), an- 
gesprochen. Nun habe ich an Schnitten, die von ein und demselben 
Paraffinblock stammten, aber zu verschiedenen Zeiten (mit Eisen- 
hämatoxylin) gefärbt worden sind, in einem Fall nur abgestutzte 
Spindelenden, in anderen wieder überall schöne Centrosomen vorge- 
funden und zwar bei sämtlichen metagamen Mitosen. Allerdings 
hätte MOROFF aus einer solchen Uniformität der Centrosomenaus- 
bildung die „trophochromatische Natur“ des Gentrosoms nicht so 
leicht ableiten können (l. c. S. 206 ff.). 

Ähnlich zweifelhaft dürften auch dem mit dem Objekt selbst 
nicht vertrauten Leser die von MoROFF behauptete Chromatinemission 
aus dem Sporocystenkern erscheinen, wenn er seine Textfiguren F 4—7 
betrachtet. Ä 

Auf die von MorROFF auf so unkritisch analysiertem Material auf- 
gebauten cytologischen Theoriengebäude des Näheren einzugehen, er- 
scheint mir deshalb nicht angebracht. 
| Wie schwierig diese klarsten aller Cocceidienmitosen oft zu’ ana- 
lysieren sind, zeigt der Umstand, daß die Längsspaltung der Chro- 
mosomen von MOROFF und LEGER & DuBosca in den späteren Mitosen 
überhaupt nicht (L. & D. sprechen hier demgemäß von primitiven 
Mitosen und nehmen eine Querteilung der Chromosomen an; vergl. 
Fig. 79a), und in den früheren nur andeutungsweise beobachtet 
worden ist. Erst DOBELL & JAMESoN gaben 1915 an, die Längs- 
spaltung auf allen Stadien beobachtet zu haben, belegten diese Be- 
hauptung aber so wenig wie ihre Vorgänger mit einwandfreien Bildern. 

33. (Zu S. 321; Pseudoamitosen bei Coceidien.) 

Während DOBELL & JAMESOoN (1915) alle sogenannten Amitosen 
bei Coceidien auf Artefakte oder Beobachtungsfehler zurückführen 
möchten, betont REICHEnow 1921 zwar einerseits den graduellen 
Charakter aller Unterschiede zwischen den einzelnen Kernteilungs- 
typen der Coceidien, schlägt aber merkwürdigerweise vor, diejenigen 
von ihnen, bei denen Gentrosomen und Spindelfasern bisher nicht be- 
obachtet worden sind, als Promitosen zu bezeichnen. Und dies kurz, 
nachdem er gesagt hat: „Je mehr wir erkennen, daß hier (nämlich 
bei den Coccidien B.) die Form der Kernteilung von der mitotischen 
nicht grundsätzlich, sondern nur dem Grade nach verschieden ist, um 
so weniger erscheint es angebracht, sie durch die Vorsilbe „A“ in 
einen Gegensatz zur Mitose zu stellen“ (l.c. S. 284). Die Promitose 
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definiert er im Anschluß an NÄGLeEr als „Kernteilung, die weder aus- 
gesprochene Mitose noch Amitose ist“, läßt also das Nukleolocentro- 
som aus der Definition weg. Für die Mitose aber erscheint ihm das 
Vorhandensein einer „Faserspindel“ charakteristisch *); die „erbgleiche 
Verteilung der generativen Elemente“ soll jedoch sowohl der Mitose 
wie auch der Promitose zukommen. 

Wenn REICHENoW zum Schlusse meint, daß die von ihm vor- 
geschlagene Begriffsbestimmung des Terminus „Promitose“ ihn ge- 
eignet macht, den Wechsel hypothetischer Anschauungen zu über- 
dauern, so muß man ihm wohl restlos zustimmen, denn vager und 
elastischer kann eine Begriffsbestimmung wohl kaum gedacht werden. 
Es ist nur die Frage, ob ein solchermaßen „bestimmter“ (richtiger: 
unbestimmter) Begriff überhaupt diesen Titel verdient. 

Was die oben erwähnten Pseudoamitosen der Coceidien janbe- 
langt, so scheint es mir nicht ganz unwahrscheinlich, daß viele vou 
ihnen ebenso zu deuten sind wie das Stadium der Fig. 208a, also als 
Interphasen nach unvollständiger Trennung der Chromosomenhälften. 

34. (Zu 8. 320; Unterschiede in der Analysierbarkeit von großen 
und kleinen Mitosen.) 

Die Fälle, in denen bei ein und derselben Form die großen Kern- 
teilungen gut analysierbar, die kleinen hingegen in weit höherem 
Maße’ unklar sind (Aggregata, Pilze), als es ihre Dimensionen erwarten 
lassen möchten, legen im Verein mit der Tatsache, daß ganz allge- 
mein kleine Mitosen leicht das Bild einer Amitose vortäuschen, die 
Annahme nahe, daß die Veränderungen, welche das Cytoplasma durch 
die Fixierung erleidet, hierfür verantwortlich zu machen sind. Daß 
die Fixierung in vielen Fällen eine Vakuolisierung dort hervorruft, 
wo sie nicht vital präformiert ist, hat ja FISCHER nachgewiesen. Daß 
durch die Bildung grober Koagulationsstrukturen auch relativ 
große Gebilde (z. B. ganze Kerne) deformiert werden, ist auch all- 
gemein bekannt. Die Vakuolen, deren vitale Präformation nicht mit 
Bestimmtheit behauptet werden kann und die auch bei guter Fixie- 
rung auftreten, nehmen nun sehr oft Dimensionen an, die es nicht 
unwahrscheinlich erscheinen lassen, daß durch diese Vakuolenbildung 
Gebilde, die nur um weniges größer sind, in unserm Fall also die 
Kerne, resp. ihre Teilungsstadien, erheblich alteriert werden. 

35. (Zu 8.324; Mitose der extrakapsulären Körper von Collozoum.) 

Die Beschreibung von HARTMANN & HAMMER (1909), derzufolge 
die Zentralspindel innerhalb des Nukleolus entstehen und ihn ausein- 


*) Ich selbst habe 1920 diesen Standpunkt vertreten, halte ihn aber heute an- 
gesichts der enorm abgestuften Mannigfaltigkeit des „achromatischen Apparats‘“ und 
der Haltlosigkeit eines Kernbegriffs, in dessen Bestimmung die Chromosomen nicht 
aufgenommen werden ür unrichtig. 
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anderstemmen soll, ist auf eine Täuschung zurückzuführen, der man 
beim Studium von Schnittpräparaten sehr leicht zum Opfer fallen 
kann: der Nukleolus wird nämlich bei der Teilung aufgelöst, bläht 
sich aber vorher auf, und man kann dann nicht selten ein Stäbchen 
beobachten, welches in den ausgebildeten Nukleolus hereinragt. Ob 
es sich hier nur um ein zufällig hineingeratenes Chromosomenende 
oder um eine Bildung sui generis handelt, ist auf Schnitten sowohl wie 
an Totalpräparaten sehr schwer zu entscheiden. 


56. (Zu S. 332; Verwandtschaftsverhältnisse von Noctiluca). 

Mit JoLLOS, KoFoID u. a. sehe ich Noctiluca als mit den Peri- 
dineen nahe verwandt an. Zu den morphologischen Charakteren, die 
bisher für diese Auffassung maßgebend waren, gesellt sich jetzt noch die 
Kernteilung, denn man wird zugeben müssen, daß die Figuren 95b 
und 94 (letztere verdanke ich Herrn Dr. PRATJE, der sich [1921 b] 
gegen die Dinoflagellatennatur von Nocteluca ausgesprochen hat, also 
einem gewiß unvoreingenommenen Beobachter) nicht nur im allge- 
meinen übereinstimmen. 


34. (Zu 8. 337; Vegetative Mitose von Collozoum.) 

Ein Vergleich der hier (Fig. 98) abgebildeten Kernteilungsstadien 
mit den Abbildungen HARTMANNS & HAMMERS (1909) zeigt ohne 
‚weiteres, wie diese letzteren nunmehr zu interpretieren sind. 

Die Faserzüge auf Fig. 1 von HARTMANN & HAMMER sowie die 
Spindel ihrer Fig. 3 stellen Zentralspindeln dar, die periphere Chromo- 
somenmasse ist völlig zerstört und die „Chromosomen“ der Fig. 3 
sind wohl als artifiziell veränderte Varikositäten der Spindelfasern an- 
zusehen (die geringe Zahl dieser letzteren [auch in unseren neuen 
Präparaten] weist ja auf eine besondere Empfindlichkeit der Spindel- 
strukturen hin). Dementsprechend sind auch alle Stellen in HART- 
MANNS späteren Arbeiten, in denen er sich auf seine und HAMMERS 
Befunde beruft, zu rektifizieren (speziell was die karyosomale Herkunft 
der Spindel und die Unfärbbarkeit der Chromosomen anbelangt; in 
letzterem Punkte hat HARTMANN freilich Recht behalten, nur sind die 
Chromosomen „von heute“ nicht dasselbe wie die von 1909). 

Daß und wie die von StıasnY 1910 abgebildeten Colloxoum- 
Mitosen in entsprechender Weise umgedeutet werden müssen, bedarf 
wohl keiner weiteren Begründung und Erörterung. 


38. (Zu 8. 339; Schlechte Färbbarkeit der Chromosomen.) 

„Unfärbbare Chromosomen“, das mag manchem als paradoxe Be- 
hauptung erscheinen. Ein Beispiel aus der Metazoencytologie möge 
zeigen, daß so etwas auch anderswo vorkommt; macht man Hoden- 
ausstriche von Drosophela, fixiert sie wie ein Protozoenpräparat mit 
Sublimat und färbt hinterher mit Alaun- oder Eisenhämatoxylin, so 
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bleiben sehr oft die Chromosomen ungefärbt und sind in dem relativ 
stark gefärbten Cyto- oder Karyoplasma nur mit größter Mühe auf- 
zufinden. | 


39. (Zu S. 339; Kernteilung der Colliden nach EnkRIQuES 1921.) 

Eine so summarische Kritik der Arbeit eines Forschers vom 
Range ENRIQUES’ bedarf wohl einer eingehenderen Begründung, als 
sie ihr im Texte, dessen Prägnanz zuliebe, zuteil werden konnte. An 
Hand der hier (Fig. 254) wiedergegebenen Figuren EnRIQUES’ sei also im 
Folgenden versucht, die Berechtigung meiner Kritik zu erweisen. Vor- 
ausgeschickt sei noch, daß Prof. HARTMANN und mir so ziemlich 
alle von ENRIQUES untersuchten Stadien vorgelegen haben, wenngleich 
unsgroßes Material nur von Oolloxoum, Sphaeroxoum und Myxos- 
phaera zur Verfügung stand. Immerhin haben wir von Oollosphaera 
Huxleyi genügend viel Stadien untersucht, um uns die Behauptung 
gestatten zu können, daß diese Form zwar alle anderen Colliden in 
Bezug auf Größe und Analysierbarkeit ihrer Kerne weit übertrifft, in 
allen Details des Kernformwechsels jedoch mit ihnen übereinstimmt. 
Und gerade Collosphaera war ENRIQUES’ Hauptobjekt! 

Betrachten wir zunächst den Kerntypus, den ENRIQUES 
„macrocari“ nennt, der sich in den jungen nackten Individuen 
von ÜOollosphaera und den entsprechenden teilungsfähigen Individuen 
der übrigen Colliden findet. Sie werden stets nur in Teilung 
angetroffen (von uns bestätigt. Da sich ihre Struktur (nach 
EnrRIQuEs!) während des ganzen Teilungsprozesses nicht ändert, 
können die Beobachtungen ENRIQUES’ summarisch wie folgt wieder- 
gegeben werden: die Grundsubstanz ist „minutamente alveolare“, 
mit hie und da eingestreuten achromatischen Brocken; „cromosomi 
non ci sono!“. Die CGentrosomen liegen anfangs exzentrisch, durch 
eine kleine Spindel verbunden, dann rücken sie in die Mitte. ENRIQUES 
hat also 1. die genaue Lagebeziehung der Zentralspindel zum Kern 
nicht gesehen (obwohl er in seinem Schlußwort angibt, im Leben 
festgestellt zu haben, daß die Centrosomen dem Kern außen anliegen, 
n. b. an herausgepreßten Kernen! Da kann es auch nicht wunder- 
nehmen, daß die CGentrosomen Brownsche Molekularbewegung zeigen 
und zwar sind „i loro moti indipendenti“ |S. 42]), 2. durch Ungunst 
irgendwelcher Verhältnisse überfärbte resp. „verschmierte“ Spindel- 
pole als Gentrosomen gedeutet“), 3. und vor allem die, wie wir gesehen 
haben, fast unvermeidlichen Fixierungsartefakte für lebenswahre Ab- 
bilder der Kernstruktur angesehen. 

Erscheinen schon die Kerne der jungen Individuen (Fig. 255.) nicht 
einwandfrei fixiert, so erhöht sich dieser Eindruck, wenn wir ENRIQUES$’ 


”) 8. 16 „Si tratta d’ una colorazione intensissima“. 
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Schilderung der sogenannten „rarefazione dei macrocari“ lesen: die 
Kerne der vorgeschrittenen Stadien sollen eine Volumenzunahme er- 
fahren, die Alveolen untereinander zu größeren verschmelzen, die 
Färbbarkeit sowohl der Centrosomen als auch des gesamten Kerninhalts 
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Fig. 254. Kernteilungsstadien von Oollosphaera 
Huxleyi (a—g) und Colloxoum minus (h) nach } ka ) Sr 


EnRIQuEs 1921. (Die folgende Erklärung ist / | 
eine wörtliche Übersetzung des Originals.) a, b Kieze en 
vegetative Kernteilung aus einem Sporonten ; h 
b „macrocari rarefatti“, c—g Kernteilungen aus 
einem © Gamonten, ce Auseinanderweichen der Oentrosomen, d Üentrosomen an 
beiden Polen gelegen, Chromosomen „a fascio“, e Chromosomen voneinander getrennt, 
beide Centrosomen an einem Pol, f, g Trennung der Tochterkerne, Centrosomen 
äquatorial gelegen, h Kernteilungsstadien aus einem Sporonten, Centrosom äquatorial 
gelegen. Sublimat-Kaliumbichromat-Formol, Schnitte, Eisenhämatoxylin. Vergr. 
bei a 1000fach, b—g 2000fach, h 1200fach. 


abnehmen. Am Ende dieser Entwicklung „manca completamente la 
cromatina“ (S. 19). Obwohl wir diese Stadien nicht genügend ein- 
gehend untersucht haben, möchte ich doch per analogiam zu unsern 
Erfahrungen an anderen Colliden annehmen, daß die „rarefazione“ 
nichts anderes darstellt, als das Resultat eines durch die dicken 
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Hüllen der älteren Stadien besonders verlangsamten Eindringens der 
Fixierungsmittel. (Vgl. meine Fig. 99.) Daß die Diskussion dieser 
„rarefazione“ unter kolloid-physikalischen Gesichtspunkten, die 
EnRIQuUEs seiner Beschreibung folgen läßt, keiner weiteren Er- 
örterung bedarf, liest nach dem Obigen wohl auf der Hand“). 

Noch ärgere Artefakte scheint aber ENRIQUES in den „‚macrocari“ 
verschiedenen Collozoum-Arten vorgelegen zu haben. Während manche 
der von EnRIQUEs abgebildeten Stadien wenigstens die Zentralspindel 
andeutungsweise erkennen lassen (z. B. seine Fig. 236) zeigt die Mehr- 
zahl von ihnen nur 1 bis 3 siderophile Brocken an der Peripherie der 
völlig „achromatischen“ und strukturlosen Kerne, die in der Anaphase 
an der Einschnürungsstelle liegen (Fig. 254h). Auch diese bezeichnet 
ENRIQUES als Centrosomen. 

Ja, noch mehr, sie sollen (ineinunddemselben Entwicklungs- 
stadium) bald an den Kernpolen, bald äquatorial gelegen sein (Fig. 
254d—g). Daß ENRIQUES auch in den Gamogoniekernteilungen ent- 
sprechende „centrosomi strani‘ festgestellt, kann demnach nicht wunder- 
nehmen. (Obwohl die Fixierung der Gametenkerne im Vergleich zu 
den „macrocarl‘“ viel leichter leidlich gelingt, hat ENRIQUES auch hier 
deutlich artifiziell veränderte Kerne abgebildet [Fig. 254c, g]). 

Die Berechtigung, alle diese Gebilde als Centrosomen aufzufassen, 
glaubt ENnRIQUES in den folgenden Sätzen darzutun: (die Centrosomen) 
„si allontanano luno dallaltro e si pongono ai poli di un fuso **) 
contenente cromosomi. Che ci puö essere di piü centrosoma di 
questi? Pure, a un certo punto, e precisamente quando i cromosomi 
si spezzano, questi centrosomi cambiano idea, assumono un com- 
portomento strano, andando a fare da corpo intermedio tra i nuclei 
che si separano. Rimane un granulo per ciascun nucleo figlio, il 
centrosoma per la successiva cariocinesi. E dunque, quest’organo, 
un centrosoma alquanto diverso dai centrosomi piu communemente 
notl (1.8.41), 

Die „considerazione sul centrosoma‘‘ von denen ENRIQUES meint, 
daß sie „vengono in mente anche all lettore‘‘ dürften bei den meisten 
Lesern seiner Arbeit anders ausfallen, als er annimmt. 

Ich glaube mit Obigem wohl zur Genüge dargetan zu haben, 
auf welcher Basis die „validi argomenti contro la ipervaluazione della 


*, Wie sehr ENRIQUES davon überzeugt ist, einwandfreie Beobachtungen ge- 
macht zu haben, möge die von ihm an den von HARTMANN & HAMMER ge- 
gebenen Beschreibung der Collozoum-Mitose geübte Kritik zeigen: „Questa descri- 
zione, non seguita ad uno studio serio dell’argomento, & puramente fantastica.“ 
(S. 44.) 


**) ENRIQUES spricht hier von der Mitose der Q microcari; wo er hier eine 
Spindel gefunden haben will, ist aus seinen Figuren nicht ersichtlich. 
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cromatina e dei cromosomi“ und der „allarga(-to) concetto di centro- 
soma‘“ (S. 1) ruhen. 


40. (Zu S. 338; Entstellung des Habitus einer Mitose.) 

Daß dort, wo gute Fixierung schwierig ist, auch bei Metazoen 
protozoenhaft-,primitive‘ Kernteilungsfiguren zustandekommen können, 
zeigt die Arbeit von Miss CARTER über die somatische Mitose von 
Stegomyia. 


41. (Zu S. 339; Kernteilung von Zooxanthella chattoni n. HOVASSE.) 
Bei den symbiontischen Peridineen (Zooxanthellen) von Velella 
spirans und vielen Radiolarien beschreibt Hovasse 1923 Kernteilungs- 
vorgänge seltsamster Art (Fig. 255, 257). Die Kerne dieser Formen sollen 
eigentliche Ruhestadien nicht durchlaufen, vielmehr (ähnlich wie die 


Fig. 255. Endodinium chattoni Hovasse. Teilungsstadien; a Anaphase des B- 

Typus, b dgl. vom A-Typus, c Telophase des B-Typus (die obere Tochterplatte in 

Pol-, die untere in Seitenansicht). a, ce 1200fach, b 1000fach vergrößert. Nach 
HovAsse 1923. 


Kerne von Collozoum oder Opalina intestinalis) beständig sich in Teilung 
befinden. Das Besondere daran soll aber sein, daß die Öhromosomen 
nicht geteilt, sondern als Ganze auf die Tochterkerne verteilt werden. 
Demgemäß finden sich in verschiedenen Kernen alle möglichen Chro- 
mosomenzahlen zwischen 26 und 280 (Fig. 257). Beider enormen Anzahl 
von Chromosomen kann HovaAsse keine genauen, sondern nur approxi- 
mative Zahlenwerte ermitteln. Und seine Beschreibung ist auch 
meines Erachtens völlig richtig; nur sind die chromatischen Kügelchen, 
deren Zahl so variiert, sicher keine Chromosomen, sondern (vielleicht 
artifiziell erzeugte) Chromatinbrocken. Einwandfrei fixierte Kerne 
zeigen nämlich nach meinen Erfahrungen sehr wohl ein typisches Ruhe- 
stadium (Fig. 256a), in Teilung befindliche hingegen „fein zerstäubte“ 
Chromatinfädchen. (Ähnliches findet sich auch bei anderen Peridineen 
z. B. Gloeodinium.) Sowie jedoch die Fixierung nicht ganz einwand- 
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frei ausfällt, erhält man Bilder, wie sie Hovasse abbildet. Die 
richtigen Teilungsstadien hat auch er gesehen, nur konstruiert er 
auf Grund seiner Befunde zwei Kerütypen, A und B, deren Ersterem 
er sie einordnet (Fig. 255). Welcher Wert demnach den verschiedenen 
Spekulationen Hovasses, die er an seine Befunde knüpft, zukommen 
dürfte, liegt auf der Hand. 


Fig. 256. Endodinium chattoni HOVASSE 
aus Velella spirans. Ruhendes Individuum 
(a) und frühe Telophase der Kernteilung (b). 
Die dunklen Scheiben stellen Fettkugeln 
dar. FLEMMING, Paraffinschnitt, Eisen- 
hämatoxylin. Vergr. 1650fach. Orig. 
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Fig. 257. Endodinium chattoni HoVAssE. COhromosomenzahlen aus verschiedenen 
Kernteilungsfiguren (je eine optische Ebene gezeichnet; die wirkliche Zahl erhält 
man durch Multiplikation der dargestellten Zahlen mit der Anzahl der „Chromo- 
somenschichten“). a—h „B“-Typus, i—l „A“-Typus. k und lsind nur Habitusbilder, 
geben also die Zahlen nicht genau wieder. Vergr. ca. 2000fach. Nach Hovassz 1924. 


42. (Zu S. 342; Nukleolocentrosomen bei Dinoflagellaten.) 

Was die von JoLLos (1910) bei der Kernteilung von @lenodinium 
Cohniı und ÜOeratium beschriebenen Gentriolen und Centrosomen an- 
belangt, so ist wohl ihre Oentrosomennatur in dem letzteren Falle 
ohne weiteres in Abrede zu stellen. Es handelt sich vielmehr sicher 
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um gewöhnliche Nukleolen, die — wie bei anderen Formen — bei 
der Teilung in Mitleidenschaft gezogen worden sind. Die auf JoLLos’ 
Figg. 47”—50 zwischen den Tochterkernen gelegenen ‚„Zentriole“ 
vollends konnten seinerzeit wohl nur unter dem Einfluß der Annahme 
einer „Stemmwirkung‘‘ der Centrodesmose als solche angesehen werden. 
Bei Glenodinium scheint es sich jedoch um dasselbe zu handeln wie 
bei Oxyrrhis, also um einen Nukleolus, der sich hantelförmig teilt. 
Die überaus große Variabilität der Lage dieser Nukleolushantel in 
den sich teilenden Kernen (vgl. JoLLos’ Figg. 9, 10, 11), gestattet es, 
gerade hier ihr mit aller Bestimmtheit Centrosomennatur abzusprechen. 


43. (Zu S. 342; Amitose von Glenodinium.) 


Nach meinen Erfahrungen an den „gelben Zellen‘ von Radio- 
larien und Velella spirans (cf. Anm. 41) erscheint es mir nicht un- 
wahrscheinlich, daß bei Glenodinium Cohnit möglicherweise eine ähn- 
liche Hinfälligkeit der Kernstrukturen manche an ihnen sich ab- 
spielenden Veränderungen verschleiert. 


44. (Zu 8. 342; CGentriolen im Karyosom der Euglenoidinen.) 

. Die im Text erwähnten Beschreibungen stammen von HAAsE (1910), 
HARTMANN & UHAGAS (1910) und mir (1916a). Da meine Schilderung 
alle schwachen Seiten mit ihren Vorgängern teilt, paßt die folgende 
‘Kritik jener auf alle. Von der Existenz dieser Gebilde habe ich 
mich bei neuerlicher Durchsicht der Präparate überzeugen können; 
daß sie — in einigen Fällen wenigstens — keine bloßen Lackresiduen 
der Eisenhämatoxylinfärbung sind, das zeigt ihre Sichtbarkeit in völlig 
entfärbten Präparaten und der Schrumpfungshof, den ich sogar photo- 
graphieren konnte. Die Persistenz dieser Gebilde mag also als wahr- 
scheinlich gelten. Daß man sie aber deshalb als Centriolen ansehen 
muß, folgt daraus keineswegs. Sind uns doch besondere Strukturen 
auch bei echten Nukleolen bekannt. Genau so wie nun echte Nukle- 
olen Persistenz besitzen können, genau so könnte eine solche ihren 
Strukturelementen zukommen (cf. auch S. 485f.). Die von G. HAASE 
1910 beschriebenen Karyosomspindeln und intrakaryosomalen Chromo- 
somen können wohl kaum anders denn als Produkte einer auf unzu- 
reichendes Material applizierten Phantasie gedeutet werden. 


45. (Zu S. 359; Dauer der einzelnen Phasen der Mitose.) 


Diese Einschränkung erscheint nach den Beobachtungen von 
STRANGEWAYS und den Lewis’ (1917) an Gewebekulturen nötig, die eine 
relativ große Variabilität der Dauer der einzelnen Kernteilungsphasen 
beweisen. Da jedoch — meines Wissens wenigstens — in allen 
Fällen wo eine relative Ungestörtheit der sich teilenden Zellen be- 


hauptet werden kann (Protisten, Eier, Schmetterlingsspermatocyten) 
Ergebnisse und Fortschritte der Zoologie. VI. 37 
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die Ablaufszeiten der Phasen der Mitose bei gleicher Temperatur eine 
sehr geringe Variationsbreite zeigen, so erscheint die Annahme be- 
rechtigt, daß in den Gewebskulturen (Salamanderepithel dürfte unter 
Deckglasdruck ähnliche Verhältnisse zeigen) nicht alle Zellen unter 
denselben Bedingungen stehen und daß auf Verschiedenheiten dieser 
die oben erwähnte Variabilität zurückzuführen ist. Für die Richtig- 
keit dieser Annahme spricht auch eine — wenn auch nur flüchtige — 
statistische Aufnahme der Häufigkeit verschiedener Kernteilungsstadien 
in meristematischen Systemen. Wäre überall eine solche Variabilität, 
wie sie STRANGEWAYS und Lewis beschreiben, vorhanden, dann wäre 
der große Unterschied zwischen der Häufigkeit der Meta- und der 
der früheren Anaphasestadien, den wirüberallantreffen, gar nicht 
möglich. Noch schlagender spricht für die geringe Variabilität der 
Ablaufzeit die Synchronie der Teilungsphasen in Zellkomplexen, die 
sich simultan teilen (Embryosackwand, Spermatocytenfollikel, manche 
Furchungszellen). 


Tabelle III. Euglypha spec. (= Fig. 42). 
Häufigkeit der einzelnen Kernteilungsstadien im fixierten Präparat. Die Zahlen 
wurden gewonnen durch Auszählung von 40 Präparaten, wobei sämtliche darin 
vorhandenen Kernteilungsstadien zur Aufzeichnung gelangten. 


Früheste Prophase — Fig. 42 b 170 


Mittlere Prophase = Fig. 42€ 113 
Späte Prophase, Übergang zur Metaphase — Fig. 42d 58 
Metaphase — Fig. 42 e 237 
Beginn der Anaphase — Fig. 42h 25 
Frühe Anaphase — Fig. 42i 8 
Mittlere Anaphase bis zum Beginn der Einschnürung 

des Kerns — Fig. 42 i-j 20 
Späte Anaphase, Hantelstadium —= Fig%427 56 
Ende der Anaphase kurz vor dem Durchreißen der 

Hantel 28 
Beginn der Telophase; Tochterkerne noch spindel- 

förmig, Chromosomen noch parallel gelagert 163 
Mittlere Telophase — Fig. 42k | 221 


Späte Telophase 


| 


Fig. 421 | 401 


Als Ergänzung zu dem oben und auf S. 359 über die relativen 
Ablaufszeiten der einzelnen Mitosephasen füge ich noch eine Tabelle 
bei, die angibt, wie oft unter insgesamt 1500 Kernteilungsstadien die 
einzelnen Phasen vorkommen. Ein Vergleich*) dieser Zahlen mit 


*) Es ist dabei zu berücksichtigen, daß die Rubriken der Tabelle I z. T. weiter 
sind, als die der Tabelle III. Es entsprechen also einander: Tabelle I: Kolonne I 
—= Tabelle III Zeile l und 2; Tabelle I Kolonne2 — Tabelle III Zeile 3; 


Der Formwechsel der Protistenkerne., 573 


den auf Tabelle I S. 361 angegebenen Ablaufszeiten der einzelnen 
Kernteilungsphasen bei demselben Objekt ergibt eine recht gute 
Übereinstimmung. 


Die Tabelle zeigt aber noch mehr: nämlich, daß man mit der 
Behauptung, man hätte sämtliche Stadien eines Kernteilungs- 
vorgangs im Präparat beobachtet, vorsichtig umgehen muß, wenn 
nur relativ geringe Mengen von Kernteilungsstadien zur Verfügung 
gestanden haben. Bei Huglypha kommt auf 188 Kernteilungsstadien erst 
ein Stadium der frühesten Anaphase! Und dieses Stadium ist hier für 
die Entscheidung, ob eine Längs- oder Querteilung der Chromosomen 
stattfindet, von ausschlaggebender Bedeutung (vel. Fig. 42). Es er- 
scheint mir recht wahrscheinlich, daß so manche Angabe über 
atypischen Verlauf einer Kernteilung auf eine zu geringe Zahl von 
untersuchten Stadien zurückgeht; wie oft liest man nicht die Bemer- 
kung, daß das eine oder andere Stadium nur einmal gefunden wurde. 
Bei der Beurteilung von cytologischen Arbeiten ist m. E. auf dieses 
Moment unbedingt mehr Rücksicht zu nehmen, als es vielfach geschieht. 


46. (Zu 8. 363; Polymorphismus der Mitose.) 


Diese aberranten Teilungsprozesse standen eine zeitlang sehr in 
Mode, sie wurden als „abgekürzte“ Teilungsmodi bei einer Reihe von 
‚Formen: wie Monocercomonas (JOLLOS 1911, BELAR 1916 a), Prowazekia 
(BELAR 1915, WHITMORE 1911), Ohilomonas (NÄGLER 1912a, BELAR 
1916b) u. a. m. beschrieben. Der etwas naiv anmutende Anthropo- 
morphismus, der in dem Adjektiv „abgekürzt‘‘ zum Ausdruck kommt, 
mag vielleicht etwas durch die eine zeitlang vorherrschende Meinung, 
die Haupttätiekeit des Centriols bestände in einer Stemmwirkung 
(der wachsenden Centrodesmose) entschuldiet werden. Was die von 
mir beschriebenen Fälle anbelangt, so sind einige derselben sicher 
als degenerativ rückgängig gemachte Endstadien normaler Teilungen 
zu deuten. Einen Hinweis darauf bietet die deutliche Anomalie der 
bei Ohilomonas (vgl. meine Figg. 142, 146, Taf. 19 [1916 b]) oft schon 
weit durchgeführten Zellteilung. 


47. (Zu 8. 370; Orthoamitose.) 


Künn hat 1915 für die nach seinen Untersuchungen amitotisch 
verlaufenden Kernteilungstypen von Trypanosoma brucei, lewisi und 
Bodo edax den Terminus „Orthoamitose‘‘ vorgeschlagen, um sie von 
den + pathologischen Charakter tragenden Amitosen der Vielzelligen 
scharf zu trennen. 


Tabelle I Kolonne 3 = Tabelle III Zeile 4; Tabelle I Kolonne 4 = Tabelle III 
Zeile 5, 6, 7; Tabelle I Kolonne 5 = Tabelle III Zeile 8, 9; Tabelle I Kolonne 6 
— Tabelle III Zeile 10, 11. 

34: 
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Zieht man nur die drei oben genannten Formen in Betracht, so 
muß man dem Raisonnement Künns wohl ohne weiteres Folge leisten 
und man kann auch die Teilungen von Glenodimium und Eutreptia 
als Orthoamitosen bezeichnen. Da man aber jeder dieser Orthoa- 
mitosen mehr als einen Parallelfall typischer Mitosen bei nahe ver- 
wandten Arten beiordnen kann (Zutreptia- Euglena, Glenodimium- 
Oxyrrhis, Bodo edax - Bodo caudatus, Trypanosoma brucei - T. loxiae) 
so halte ich es für angebrachter, diesen Terminus zu kassieren und 
die mit ihm bezeichneten Teilungsmodi als Extremfälle dem krypto- 
mitotischen Typ einzuordnen. 


48. (Zu S. 371; Pathologische Amitosen.) 

_ Beispiel: Pamphagus hyalinus (BErar 1921a). Als £ pathologisch 
möchte ich per analogiam auch die von Janıckı (1909) beschriebene 
Amitose des Kerns von Eintamoeba blattae ansprechen, die durch seine 
Abbildungen ja einwandfrei erwiesen scheint; bei der geringen An- 
zahl von Teilungsstadien, die bei dieser Form bisher bekannt ge- 
worden sind, ist eine Entscheidung natürlich nicht möglich, wenngleich 
alle hierher gehörigen Fälle gezeigt haben, daß eine amitotische Tei- 
lung neben einer Mitose wohl bei keinem Organismus einen voll- 
wertigen Fortpflanzungsmodus darstellt. 


49. (Zu 8. 371; Amitose bei Aulacantha). 

Daß die von BoRGERT (zuletzt 1923, S. 132, 133 und Taf. VII) 
abgebildeten Kernpaare tatsächlich durch amitotische Durchschnürung 
entstanden sind, dafür kann BORGERT selbst keinen einwandfreien 
Beweis erbringen. Denn die ersten Stadien dieser „direkten Kern- 
halbierung“ sind gekennzeichnet durch das „Auftreten eines feinen 
Spaltes, der sich vom oralen nach dem aboralen Pole durch die Mitte 
des Kerns hindurchzieht“ (l. ec. S. 132). Das heißt aber nichts anderes, 
als daß die ganze „Serie“ der Bilder, die die direkte Kernteilung de- 
monstrieren soll, mit einem Stadium beginnt, auf dem zwei völlig 
voneinander getrennte Kerne dicht aneinandergepreßt in einer 
Zentralkapsel liegen, an der noch keinerlei Teilungserscheinungen zu 
sehen sind (Fig. 258a). Genau so verhält sich die Sache bei Castanidium 
(W. J.ScHMmipT 1909). Das von BoRGERT vorgelegte Tatsachenmaterial 
schließt keineswegs die Deutung aus, daß es sich um pathologisch 
veränderte Endstadien einer Mitose handelt, bei der eine Teilungs- 
hemmung der Zentralkapsel eingetreten ist, so daß die Kerne zunächst 
dicht beisammenliegen müssen. Gestützt wird diese Interpretation 
dadurch, daß auch bei der sogenannten Kernfurchung und Manschetten- 
teilung der Kerne die Zentralkapselteilung nicht in derselben Weise er- 
folgt, wie bei der typischen Mitose. Daß die Teilungsvorgänge, die 
sich an den diversen Kapselöffnungen abspielen, bei „Amitose“ sowohl 
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wie bei Kernfurchung und Manschettenteilung von denen, die der ty- 
pischen Mitose folgen, abweichen, ist sicher bemerkenswert, macht aber 
den Schluß, daß es sich hier um ab origine von der Mitose ver- 
schiedene Kernteilungsmodi handelt, nicht zur Notwendigkeit. Um 
nur eine Erklärungsmöglichkeit anzudeuten: es wäre denkbar, daß 
je nach dem Zeitpunkt, in dem der Faktor, welcher die Abweichung 
vom normalen Verlauf der Mitose verursacht, wirksam wird, der 
weitere Ablauf der abnormen Teilung sich verschieden gestaltet. 


Nm. 
ED 


RC: ee, 2 


Fig. 258. Amitose bei Aula- 
cantha scolymantha. & erstes 
beobachtetes Stadium, b End- 
stadium (a, b Totalpräparate), 
ce Auftreten der Prophase- 
struktur (Schnitt).  Vergr. 
300fach. Technik s. Fig. 56. 
und 57. Nach BoRGERT 1909. 


Auf keinen Fall aber scheint mir die BORGERTsche Hypothese, 
daß die diversen Varianten der Kernteilung, besonders aber die 
Amitose die Funktion haben, die durch die Art der Chromosomen- 
verteilung (bei der Mitose) erhöhte Chromosomenzahl wieder her- 
unterzuregulieren, genügend fundiert ist. Aus einigen Anzeichen 
glaubt BORGERT zwar entnehmen zu können, daß in den meisten 
Fällen auf die amitotische Kerndurchschnürung sofort — noch 
vor der Teilung der Zentralkapsel — eine Mitose beider Tochterkerne 
folgt, doch sind es nur wenige Stadien, die eine beginnende Spirem- 
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bildung in zwei in einer Zentralkapsel vereinigten Kernen zeigen 
(Fig. 258c). Gerade diesen Stadien fehlen die aber charakteristischen 
Teilungsformen der Zentralkapsel, wie sie Fig. 258b zeigt, so daß die 
Annahme, die betreffenden Kerne seien amitotisch entstanden, nicht ge- 
nügeend bewiesen scheint. Die u.a. von HAECKER und ÜHILD gemachten 
Beobachtungen. wonach Mitosen im Gefolge von Amitosen auftreten 
können, auf die sich BORGERT zur Stütze seiner Hypothese beruft, 
sprechen vielmehr gegen ihn; zeigen doch gerade diese Befunde, 
daß die Chromosomenzahl durch diese Amitosen keine Herabminde- 
rung erfahren muß; wenn sie richtig sind! Das steht aber, was die 
Angaben CuıLps anbelangt, keineswegs außer jedem Zweifel. Man 
vergleiche hierzu die Bedenken RıcHArps (1909, 1911) und CHILDS 
Antwort (1911) darauf, aus der sich die Schwächen von CHıLDs Position 
ohne weiteres ergeben. Steht die Sache aber einmal so, dann ist die 
„physiologische Gleichstellung“ von Mitose und Amitose doch wieder 
sehr in Frage gestellt. Vgl. hierzu auch Boverı 1907, 1914 und 
LEvwY1923 


50. (Zu 8. 371; Amitose bei Spirogyra.) 

Als ebenfalls revisionsbedürftig erscheinen mir die Angaben von 
PETERSCHILRA (1923) über Amitose bei Sperogyra mirabılıs. Die 
tatsächliche Existenz eines so aberranten Vorgangs müßte mit viel 
ausführlicherem Tatsachenmaterial belegt werden (vor allem Leben- 
beobachtung), als dies hier geschehen ist. 


5l. (Zu S. 372; Übergang zwischen Mitose und Amitose.) 

Vergl. z. B. RHumBLr (1923! S. 29/30): „Es finden sich alle 
Übergänge einer einfachen Kerndurchschnürung, einer sogenannten 
direkten Kernteilung ..... zu den hochkomplizierten Vorgängen einer 
indirekten Kernteilung. 


52. (Zu 8. 372; Übergang zwischen Mitose und Amitose.) 

Z.B. bei R. HERTWIG, 1898 (S.59): „Wir sind jetzt somit in der Lage, 
zwischen den einfachsten Formen der Kerndurchschnürung (di- 
rekte Kerntheilung)unddenkompliziertesten Vorgängen 
der Karyokinese alle Übergänge festzustellen und da- 
mit den sicheren Nachweis zu führen, daß zwischen di- 
rekter und indirekter Kerntheilung keine Grenze exi- 
stiert, daß die Kerntheilung ein einheitlicher Vorgang ist, der uns 
in der Organismenwelt nur auf verschiedenen Stufen der Ausbildung 
entgegentritt.“ 


53. (Zu S. 379; Zweifelhafte Befruchtungsvorgänge.) 
Als einer Nachprüfung bedürftig resp. unrichtig müssen die 
Angaben über das Vorkommen von Befruchtungsvorgängen bei 
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folgenden Formen bezeichnet werden (die Motivierung dieser Be- 
wertung ergibt sich aus der Einsichtnahme in die betreffende Lite- 
ratur): Amoeba proteus (CALKINS 1905 und METCALF 1910), A. minuta 
(Pororr 1911), A. albida (NÄGLER 1909), A. chondrophora (ARNDT 
1914), Entamoeba (SCHAUDINN 1903, WENYoNn 1907 u. a.), Try- 
panosoma (PROWAZER 1905a u. a.), Trypanoplasma (KEYSSELITZ 1906, 
BELAR 1916b), Prowazekra (CHAGAS 1924), Bodo lacertae (v. PROWAZEK 
1904a), Euglena (HaAsE 1910), Chlamydophrys (SCHAUDINN 1903), 
Euglypha (Pororr 1912), Oentropyzis (SCHAUDINN 1903), Arcella 
(AWERINZEW 1906, ELPATIEWSKY 1908), Allogromia (SWARCZEWSKY 
1909), Difflugia (GOETTE 1917 u. a.), Trichonympha (HARTMANN 1910), 
Dienympha (Comes 1912), Mastigamoeba (GOLDSCHMIDT 1907), Trieho- 
monas (vV. PROWAZEK 1904a, vgl. seine Diskussion mit DOBELL), 
Pelomyxa (Bott 1907, vgl. die Kritik von SCHIRCH 1914), um nur 
einige der bekanntesten zu nennen. 


Vielleicht ist es nicht überflüssig, an einem Beispiel zu zeigen, 
daß die vorsichtige Bewertung von Beschreibungen, die Befruchtungs- 
vorgänge nicht in völlig typischer Weise schildern, durchaus be- 
rechtigtist. Für Actinophrys sol hat bekanntlich ScHAUDINN (1896) mit 
aller Bestimmtheit angegeben, daß bei der vegetativen Teilung die Axo- 
podien eingezogen werden und daß die Befruchtung heterogam ver- 
Jäuft. In Wirklichkeit ist letztere paedogam und die Axopodien bleiben 
bei der vegetativen Teilung erhalten. SCHAUDINN hat also höchst- 
wahrscheinlich eine progame Teilung (bei der die Axopodien resor- 
biert werden) als vegetative und eine Plasmogamie als Kopulation 
angesehen. Wenn also einem derart geübten und gewissenhaften Be- 
obachter, wie SCHAUDINN, solche Irrtümer unterlaufen konnten, dann 
darf man wohl damit rechnen, daß es auch anderen Forschern ähnlich 
ergangen ist, noch dazu, wenn die Objekte nicht so klar und günstig 
sind, wie Actinophrys. 


54. (Zu S. 392; Chromosomenkonjugation bei Achnophrys.) 


Eine einfache Überlegung zeigt, daß hier die konjugierenden 
Chromosomen wahrscheinlich immer Geschwister, d. h. Spalthälften 
der in der Aquatorialplatte der progamen Teilung geteilten Chromo- 
somen sind. Nehmen wir einmal an, daß die in einer vegetativen 
Actinophrys vorhandenen beiden Chromosomengarnituren verschiedener 
Provenienz (also väterlicher und mütterlicher) sind (Fremdbefruchtung 
kommt hier ja gelegentlich vor; cf. BELAR 1922 S. 74—76). Dann 
wird in der progamen Teilung jedes Chromosom geteilt, und die 
beiden Gameten erhalten wieder beide Garnituren, deren homologe 
Chromosomen nun miteinander konjugieren. Verteilt nun die Re- 
duktionsteilung die Chromosomen nach den Zufallsgesetzen, so können 
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(in bezug auf ihren „Gehalt“ an homologen Chromosomen) zweierlei 
Gametensorten entstehen, deren Verschmelzung viererlei Chromosomen- 
kombinationen ergibt, die in 50 Proz. Homo- und 50 Proz. Heterozygote 
zerfallen *), wobei homozygot bedeutet, daß je 2 homologe Chro- 
mosomen Spalthälften eines einzigen Chromosoms darstellen, hetero- 
zygot, daß je 2 homologe Chromosomen väterlicher resp. mütter- 
licher Herkunft sind. Haben nun Homo- wie Heterozygoten die 
gleichen Chancen für den Kampf ums Dasein — und wir 
haben guten Grund zu dieser Annahme —, dann findet in der nächst- 
folgenden Gamogonie bei allen Homozygoten bereits eine Konjugation 
von Spalthälften statt, während die Heterozygoten zu 50 Proz. 
wieder homozygote Nachkommen abspalten. Die aus der Vererbungs- 
lehre bekannte Verdrängung der Hetero- durch die Homozygoten findet 
also auch hier statt, so daß die eingangs aufgestellte Behauptung 
damit bewiesen sein dürfte. 


55. (Zu 8. 394; Haploide Konstitution von Aggregata.) 

Kürzlich (1925a und b) hat Dose die Haploidie von Aggre- 
gata zum Ausgangspunkt einer Kritik der „Öhromosome theory of 
heredity“ gemacht, an deren Schluß er alle die „now confidently ge- 
neralize about chromosomes and their function — especially in re- 
lation to the phenomena of heredity“ ersucht („beseech“) „to consider 
the case of Aggregata and similar haploid organisms before they build 
further upon their present precarious foundations“ (1925b S. 123). 
Polemiken dieser Art scheinen sich neuerdings einer gewissen Popu- 
larität zu erfreuen und dieser Umstand möge ein kurzes Eingehen 
auf DoBeLs Einwände rechtfertigen; obwohl er in der Wahl des 
Zeitpunkts ihrer Veröffentlichung nicht gerade Glück gehabt hat; 
ist doch vor nicht allzu langer Zeit die große Moosarbeit F. v. WETT- 
STEINS erschienen, in der mehr als ein Beweis für die Erbträgernatur 
der Chromosomen an einem Haplonten beigebracht wird. Welches 
sind aber die Argumente, die DOBELL gegen die chromosome theory 
of heredity aus seinen Befunden an Aggregata ableitet? 1. Aggregata 
ist „a polymorphice organism“, trotzdem findet sich aber in jedem 
Stadium ein und dieselbe Chromosomengarnitur. Unter Polymorphis- 
mus versteht DOBELL die morphologische Verschiedenheit von Schi- 
zont, Gamet und Sporont (!). Ähnlich „polymorph“ sind so ziemlich 
alle Heteroplastiden! Speziell für einen angenommenen Geschlechts- 
faktor versucht DOBELL im einzelnen zu zeigen, daß die Annahme 
eines Geschlechtschromosomenmechanismus bei Aggregata unzulässig 
sei. Denn das als Geschlechtschromosom angesprochene Chromosom 


*) Dies gilt für ein Ohromosom; bei mehreren Chromosomen tritt das „Heraus- 
mendeln‘“ der Homozygoten entsprechend später ein. 
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würde sich dann in genau gleicher Weise bei Agameten, Gamonten 
und den Gameten beiderlei Geschlechts vorfinden. Zudem sind die 
Agameten und die Sporen nicht „sexual organisms“, trotz Anwesen- 
heit des (angenommenen) Geschlechtschromosoms. Als einzige Aus- 
wege aus dieser „Schwierigkeit“ findet DOBELL nur zwei Annahmen, 
1. daß die Chromosomen von Aggregata auf verschiedenen Stadien des 
Entwicklungskreises verschiedene Eigenschaften haben; „if the chro- 
mosomes change their constitution from generation to generation, no 
chromosome theory of heredity is tenable“. Nach DoBELL bedeutet 
also das Nichtmanifestwerden einer Anlage oder das Vorhandensein 
mehrerer Reaktionspotenzen neben einer Reaktionsnorm, daß die 
Chromosomen ihre Konstitution geändert haben. Sollte sich DoBELL 
noch nie den Unterschied von Phäno- und Genotypus klargemacht 
haben? Die zweite Annahme, die DOBELL übrig zu bleiben scheint, 
ist die, daß die Chromosomen von Aggregata den Chromosomen der 
Metazoen nicht homolog sind; man kann DOBELL wohl beipflichten‘ 
wenn er diese Annahme ohne weiteres ablehnt. 

Die Frage, ob bei Aggregata nicht vielleicht eine genotypische 
Geschlechtsdifferenzierung statthat, scheint sich DOoBELL nicht gestellt 
zu haben, sonst würde er nicht — implicite — behaupten, daß aus 
jedem („asexuellen“) Merozoiten ein männlicher oder weiblicher 
'Gamont entstehen kann. 

Und was für den Geschlechtsfaktor, das — meint DOBELL — 
gilt auch für jeden anderen Erbfaktor, der in irgendeinem der sechs 
Aggregata-Chromosomen lokalisiert ist. Und wieder muss man fragen: 
sollte DOBELL noch nie etwas von der Koexistenz von phänotypischer 
Geschlechtsdifferenzierung und mendelnden Faktoren für somatische 
Charaktere gehört haben ? 

Mag auch sein, daß mir das, was DOBELL erzielt zu haben glaubt, näm- 
lich eine „reductio ad absurdum“ (in seinem Fall: der „chromosome 
theory of heredity“), nicht geglückt ist, so glaube ich doch das Ge- 
lingen seines Versuchs wenigstens in Frage gestellt zu haben. 


56. (Zu S. 401; Reduktion bei Myxosporidien.) 

Über die Reduktionsvorgänge bei Myxosporidien liegen nur zwei 
Beobachtungen vor, wenn wir von den zahlreichen Angaben über 
„Richtungskörperbildung“ (vgl. die Kritik Ru. ERDMANNs, 1917) ab- 
sehen. GEORGEVITCH (1919) findet in den Kernen des Amöboidkeims 
von Myzidium gadı stets zwei Chromatingranula, die er als Chromo- 
somen ansieht; da er nun in den vegetativen Mitosen 4 Chromosomen 
festgestellt hat, so sieht er eigentümliche (Teilungs-?) Vorgänge, die 
sich während der letzten Teilung der Pansporoblastenkerne an den 
zukünftigen Amöboidkeimkernen abspielen und pro Kern je ein 
chromatisches Kügelchen liefern, als Reduktionsteilung an (Fig. 259). 
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NEMECZEK (1922) hat bei Zschokkella rovignensis sowohl in der 
jungen Pansporoblastenkernen als auch bei einer „vorzeitigen Teilung“ 
des einen Amöboidkeimkerns 8 „Chromosomen“ gezählt. Danach 
wäre anzunehmen, daß die Reduktion erst nach der Keimung der 
Sporen erfolgt und daß die Myxosporidien Haplonten sind. 


Fig. 259. Mysxidium gadi. a Pansporoblast mit 

„Richtungskörperabschnürung“ derbeiden Amöboid- 

keimkerne (in der Mitte, schwarz), b junge Spore, 

in jedem Amöboidkeimkern (zentral nebeneinander 

gelegen) zwei „Chromosomen“ sichtbar. Ausstriche, 

Eisenhämatoxylin. Vergr. nicht genau feststellbar. 
Nach GEORGEVITCH 1919. 


Fig. 260. Zschokkella rozignensis. a Propagationszellen in Teilung (rechts Pro-, 

unten Metaphase), b Trophozoit mit zwei Pansporoblasten ; vorzeitige Teilung der 

Amöboidkeimkerne. Sublimatalkohol, Eisenhämatoxylin oder Hämatoxylin nach 
MALLORY. Vergr. 2000fach. Nach NEMECZER 1922. 


Wie die Fig. 259 und 260 zeigen, läßt sich aus diesen Befunden 
nichts zur Klärung dieser Fragen, wohl aber das eine entnehmen, daß es 
nämlich sehr fraglich erscheinen muß, ob die von beiden Autoren als 
Chromosomen angesehenen Körnchen wirklich solche darstellen. 
Beweise für die Chromosomennatur hat jedenfalls keiner der beiden 
Forscher beibringen können. Somit muß die ganze Frage nach der 
Reduktion der Myxosporidien offen gelassen werden. 


Der Formwechsel der Protistenkerne. 581 


9%. (Zu 8. 402; Fehlen des Sichelstadiums und der 2. Mikro- 
nukleusteilung bei Ophryoscoleciden.) 


Nach DocIEL (1925) fehlt bei Opesthotrichum, Diplodinium und 
Oyeloposthium das Sichelstadium und die zweite Reifungsteilung. Die 
Mikronuklei teilen sich also nur zweimal vor dem Kernaustausch; die 
erste Teilung liefert einen Richtungskörper und einen Kern, der sich 
in den stationären und den Wanderkern teilt. Man könnte zwar 
die Richtigkeit dieser Angaben bezweifeln, da DoGIEL keine lücken- 
lose Entwicklungsweise der ersten Konjugationsstadien abgebildet hat. 


Indes scheint mir eine weitere Beobachtung DoGIELs eine ganz 
andere Deutung nahezulegen. Die beiden Partner (Makro- und 
Mikrokonjugant) eines Konjugationspärchens unterscheiden sich bei 
diesen Infusorien nicht. nur ihrer Größe, sondern auch ihrer Gestalt 
nach. Makro- und Mikrokonjuganten gehen aber stets aus einem 
„neutralen“ Tier durch Teilung hervor (woraus aber nicht folgt, daß 
stets Geschwister miteinander konjugieren). Die Mikronukleusmitosen 
dieser „progamen Teilung“ sind nun viel größer, als die der vege- 
tativen Teilung. Es kommt auch nach der progamen Teilung zu 
keiner richtigen Kernrekonstruktion; die Mikronuklei bereiten sich 
vielmehr sofort auf eine neue Teilung vor und stehen bei der Ver- 

einigung der ,„Präkonjuganten‘ meist schon in Metaphase. 


Nun ist die relative Größe der Mikronukleus- 
spindeln bei den Ciliaten eines der auffälligsten Kenn- 
zeichen der Reifungsteilung, und wenn man nicht annehmen 
will, daß bei den Ophryoscoleciden das Unikum einer Reduktions- 
teilung, der keine Vorbereitungsstadien (Synapsis u. dgl.) voraus- 
gehen, vorkommt, so ist nur folgende Annahme*) möglich: 

Die „progame Teilung“ der Ophryoscoleciden ist (in 
bezug auf den Mikronukleus) das Äquivalent der ersten Rei- 
fungsteilung der übrigen Ciliaten. Die Reifungsprozesse 
beginnen bei den Ophryoscoleciden lange vor der Konjugation; nach 
der ersten Reifungsteilung kommt es zu einer Zellteilung und die 
„Präkonjuganten‘‘ vereinigen sich, wenn ihre Mikronuclei bereits in 
der Metaphase der zweiten Reifungsteilung stehen. 


So abenteuerlich diese Deutung”) auch erscheinen mag, so ist 
sie es doch kaum mehr, als die andere Alternative. Jedenfalls ist 
sie einer Probe aufs Exempel leicht zugänglich: man müßte nur die 


*) Deren Möglichkeit DoGIEL gar nicht erwogen zu haben scheint. 

**) Für deren Richtigkeit außer dem oben Gesagten noch folgendes spricht: 
1. Die rasche Aufeinanderfolge der progamen Mikronukleusteilung und der ersten 
Teilung in den Konjuganten; 2. das Vorkommen von zweikernigen Präkonjuganten, 
in denen also die (nach meiner Deutung) zweite Reifungsteilung bereits abgelaufen ist- 
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Anfangsstadien der progamen Teilung auf das Vorhandensein eines 
Sichel- oder Fallschirmstadiums untersuchen. 


58. (Zu S. 403; „Nachreifung‘“ der Ciliaten.) 

Als was dieser Vorgang zu deuten ist, läßt sich heute kaum 
sagen. Daß er mit Reduktion nichts zu tun hat, wurde oben (S. 403) 
gezeigt, und daher ist auch die Bezeichnung „Nachreifung“ eigentlich 
unzulässige. Am plausibelsten erscheint mir die Annahme HARTMANNS 
(1917, S. 76), daß es sich um „phylogenetische Reminiszenzen einer 
früheren multiplen Vermehrung“ (die auf die Konjugation folgte) 
handelt. Eine gute Übersicht über die verschiedenen Typen des 
Verhaltens der Synkaryonderivate bei den Ciliaten findet sich bei 
DocıEL 1925 S. 414f. | 


59. (Zu 8. 403; Anzahl der Richtungskörper bei Ciliaten.) 

Es hat in diesem Zusammenhang nichts zu bedeuten, daß nicht 
bei allen Ciliaten drei Richtungskörper gebildet werden. Wo nur 
zwei vorkommen, da degeneriert eben der eine Abkömmling der 
1. Reifungsteilung, ohne sich vorher noch einmal zu teilen, also 
ganz, wie bei vielen Metazoeneiern. Von den eigenartigen Verhält- 
nissen bei den Ophryoscoleciden war schon oben die Rede gewesen 
(Anm. 57). Ob jedoch die Dreizahl bei Formen, die nur einen 
Mikronukleus haben, überschritten wird (wie das MaAurAs und 
BürschLı für Euplotes und PROWAZEK für Stylonychia pustulata 
angaben), erscheint mir sehr fraglich; jedenfalls enthält keine neuere 
Arbeit über Oiliatenkonjugation entsprechende Angaben. 


60. (Zu S. 408; Deutung der dritten Mikronukleusteilung vor 
dem Kernaustausch.) 

Mit dem (wenn auch vorläufig nur in wenigen Fällen erbrachten) ‘: 
Nachweis einer sexuellen Differenzierung von stationärem und 
Wanderkern werden auch alle anderen Deutungsversuche (R. HERTWIG 
1889, BovErI 1891) der dritten „Reifungsteilung‘‘ überflüssig. 


61. (Zu S. 409; Ciliatenmitose und -chromosomenreduktion.) 

Um die Resultate der DEHORNEschen Arbeit richtig einzuschätzen 
(was das Tatsachenmaterial anbelangt, so ist es wohl als einwandfrei 
wenn auch als unzureichend zu bezeichnen, wie denn auch DEHORNES 
Abbildungen seltene Naturtreue zukommt), muß man wissen, daß 
DEHORNE demselben Teilungstypus, den er bei Paramaecium gefunden 
haben will, die Mitosen der Euglenoidinen, der Sperogyra crassa 
(nach Miß MerRIMmAN! [1913] cf. TıscHLer, S. 278/79) und der 
Cyanophyceen einordnet.e Es muß wundernehmen, daß DEHORNE 
über die Zulässigkeit seiner in so bestimmter Form geäußerten Be- 
hauptungen von der Einheitlichkeit des Chromatinfadens (bei Para- 
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maecium) keine Zweifel gekommen sind; schreibt er doch selbst: „En 
effet, imaginons que, dans une mitose, la seconde partie de la pro- 
phase (raccoureissement de anses spir6mateuses, disparition de ce 
qu’on appelle la membrane nucl&aire) et la metaphase (plaque &qua- 
toriale form6e d’anses trapues) n’aient pas lieu et l’on obtiendra une 
forme de division nucl&aire assez voisine de celles de Paramecies et 
de Spirogyra erassa“ (1920 p. 168/69). Wem fiele hier nicht der jahr- 
zehntelange, selbst heute nicht ganz zur Ruhe gekommene Streit um 
das kontinuierliche Spirem der Heteroplastiden ein! 


Einige weitere Aussprüche DEHORNEs mögen die Art seiner Är- 
gumentation kennzeichnen: „Je pense au contraire que la division de 
noyau des unicellulaires et la division indirecte ne sont nullement en 
continuit& gen6tique“ (p. 169). „Dans tout un vaste domaine com- 
prenenant, non seulement les protozoaires, mais encore probablement 
les protophytes, la division ordinaire est transversale, et le sch&ema 
hetero-hom6otypique ne peut y trouver application, parce qu’il com- 
porte l’accolement en long et la division longitudinale (p. 171)“. 
„Letude des divisions du noyau des ätres inferieurs conduit encore 
& considerer definitivement le fuseau, les fibres achromatiques, les 
asters, les centrosomes comme des formations tout ä fait contingentes; 
presentes dans un cas, elles peuvent manquer completement dans un 
-autre“ (p. 171). 


62. (Zu S. 413; Reduktionsvorgänge bei Radiolarien.) 

Wenn HAECKER (1907 b) die sogenannte Desintegration des Primär- 
kerns von ÖOroscena (s. Fig. 243), die vielleicht der Knäuelbildung im 
Thalassicolla-Primärkern homolog ist, als „Reduktion im großen Stil‘ 
bezeichnet (l. c. S. 103) und geneigt ist, „in derartigen die Sporenbildung 
* eröffnenden Desintegrationsvorgängen die letzte phylogenetische Wurzel 
der Reduktionsteilungen überhaupt zu sehen“, so läßt sich das heute 
wohl nicht mehr aufrecht erhalten. 


63. (Zu S. 418; „Zyklischer Karyosomabbau‘“ als Artefakt.) 

Als Beispiele wären hier zu nennen Oyathomonas truncata (HART- 
MANN & CHAGAS 1910, Taf. 7, Figg. 49, 50). Spongomonas uvella 
(HARTMANN & CHAGAS 1910, Taf. 6, Fig. 28) Balantıidium (CHAcAs 1912). 


64. (Zu S. 418; Zyklischer Karyosomabbau vorgetäuscht durch 
Prophase.) 

Beispiel: Spongomonas uvella (HARTMANN & CHAGAS 1910, Taf. 6, 
Fig. 30) Trypanoplasma helieis (BELAR 1916b, Taf. 14, Figg. 34. 35), 
Prowazekia (BELAR 1914, Taf. 9, Figg. 7, 8). 

Vielfach wurde auch die einfache Korrelation zwischen Karyosom- 
und Außenkernvolumen (Trichomonaden, Monocercomonas) als der 
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Ausdruck eines zyklischen Abbaus gedeutet (BELAX 1916b, Kuc- 
ZYNSKI 1914). 


65. (Zu 8. 419; Bedeutung der Nukleolenmetabolie.) 

Als instruktives Beispiel sei der allgemeine Teil von MOROFFS 
großer Aggregata-Arbeit (1908) erwähnt, der was die Fülle mangel- 
haft fundierter Hypothesen und ihre methodische Durchführung anbe- 
langt, schwerlich überboten werden kann. 


66. (Zu S. 424; Mikronukleusentstehung bei Ichthyophthirius.) 


Ähnlich scheinen die Verhältnisse bei Foettingeria actiniarum zu 
liegen (DE MorGANn 1924); sie sind aber hier noch unvollständiger 
bekannt, als bei Ichthyophthirius. Vielleicht gehören auch Opalinopsis 
und Chromidina hierher; wenigstens weist die Übereinstimmung des 
Kernbaus mit Foettingeria darauf hin. 


67. (Zu S. 432; Sekundäre Anlagerung der Basalkörner an die 
Spindelpole.) 

cf. Bezax 1921, S. 439 und DorLEeın 1922, S. 163f. Auch bei 
Trichomonaden ist diese Täuschung sehr schwer zu vermeiden. Die 
Figuren 15 und 18 von EnTz (Polytoma 1918) gehören sicher auch in 
diese Rubrik. | 


68. (Zu 8.433; Scheinbare Geißelentstehung aus intranukleären 
CGentrosomen.) 

Auf diese Weise sind wohl die von HARTMANN & CHAGAS (1910) 
abgebildeten Stadien von Spongomonas zu erklären (Taf.6, Figg. 36, 44.) 
Die von BERLINER (1909) beschriebene Entstehung der Geißeln aus 
intranukleären Centriolen (bei Scytomonas) bedarf keiner weiteren 
Kritik, als des Hinweises auf seine Figuren. 


69. (Zu S. 434; Basalkorngenese bei Tintinnoideen.) 

Die Beschreibung von EnTz lautet wie folgt; ‚An den Schnitten 
jener Exemplare von Tintinnopsis campanula, an welchen das neue 
Peristom in dem allerfrühesten Stadium der Entwicklung war, be- 
merkte ich, daß, während die Zahl der Makronuclei unverändert 
blieb, sich die Zahl der Mikronuclei vergrößerte, denn anstatt eines 
Mikronukleus war im Plasma zwischen den zwei Makronuklei eine 
Reihe kleiner Körper zu sehen; an einem anderen Exemplare derselben 
Art sah ich auf Schnitten im Plasma ähnliche, aber kleinere Kügelchen 
in großer Zahl, die in Reihen angeordnet waren und aus jedem dieser 
Körperchen entsprang eine kurze Cilie. Diese Kügelchen halte ich 
für Basalkörperchen, welche sich, wie es scheint, durch Vermehrung 
der Mikronuclei”) bilden. An Schnitten anderer Exemplare 
derselben Art“) sah ich aber, daß die Neubildung des Peristoms, 


*) Von mir gesperrt. 
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die Reihe der Basalkörperchen, vom Makronukleus ausgeht und zwar 
von dessen Oberfläche. Es scheint, als ob sie durch eine Art Häutung 
des Makronukleus entstanden wäre. Ähnliche, aber nicht identische 
Bilder sah ich auch bei Cyttarocylis Ehrenbergiü; auch beobachtete 
ich, daß der Makronukleus in einen Zipfel ausgezogen war, welcher 
dnrch feine Plasmafäden mit den Basalkörperchen zusammenhing“ 
(1909, S. 175). Ich hätte dieser an sich schon genug widerspruchs- 
vollen Angabe, deren Vertrauenswürdigkeit durch die beigegebenen 
Bilder nicht erhöht werden dürfte, keinen solchen Raum geeönnt, 
wenn sie nicht (z. B. von HARTMANN 1917 und 1924), als Beleg für 
eine karyogene Genese von Basalkörnern angeführt worden wäre. 
Weitere Kritik scheint mir in diesem Fall nicht vonnöten ; hinzugefügt 
sei noch, daß die betreffende Arbeit auch noch eine andere Angabe 
enthält, die nicht sehr glaubhaft erscheint, nämlich die (auch von 
LAACKMANN beschriebene) Fusion der Mikronuklei vor der Teilung 
(S. 173). Zumindest darf man wohl sagen, daß der ganze Fall einer 
Nachprüfung bedarf. 


“0. (Zu 8. 437; Plasmatische Entstehung der Basalkörner.) 


Damit soll aber keineswegs GURWITSCH (1891) das Wort geredet 
sein, der auf Grund seiner Befunde jegliche genetische Beziehung 
zwischen Basalkörnern (von Flimmerzellen) und Centrosom mit Ent- 
 schiedenheit in Abrede stellt; denn eine der Hauptstützen seiner 
Argumentation bildet die Gleichsetzung von Basalkörnern und basal- 
kornähnlichen Strukturen bei Stäbchensäumen, die den Tatsachen kaum 
weniger, eher aber mehr Gewalt antut, als die Suche nach Belegen 
für die Richtigkeit der HENNEGUY-LENHOSSERschen Hypothese. 


71. (Zu S. 437; Herkunft der Basalkörner.) 


Die Behauptung SacucHıs (1919), daß die Basalkörner der 
tierischen Flimmerzelle aus Chondriosomen entstehen, kann vorläufig 
wohl mit manchen anderen Resultaten der Mitochondrienforschung 
ad acta gelegt werden. | 

Hingegen scheineu sich mir die Ergebnisse Renvıs gut dem Rahmen 
des über die Zusammenhänge zwischen CGentrosom und Geißelbasis 
Bekannten einzufügen. R. findet in jungen noch unbewimperten 
Epithelzellen (aus der Trachea eines menschlichen Embryos) eine 
Vermehrung der Diplosomen, die dann an die Zelloberfläche wandern 
und zu Basalkörnern werden. R£xnyı weist auch ganz treffend auf 
die Parallele seiner Befunde mit der Cilienbildung der oligopyrenen 
Spermien von Paludina hin. 


72. (Zu S. 439; „Chromatinemissin“.) Wem dieses Urteil zu 
schroff erscheint, dem sei die Lektüre der diesbezüglichen Kapitel bei 
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Mororr 1908 (8. 149—168) und der SCHAXELSchen Arbeiten (1910, 
1911) anempfohlen. Vgl. auch v. Kemnıtz (1912) und die treffende 
Kritik aller Chromatinemissionsbefunde der botanischen ey.olneischeg 
Literatur bei TıiscHLEer 1922 (S. 137—39). 

Als wirklich einwandfrei nachgewiesen kann der ÜChromatin- 
austritt aus dem Kern nur in den von KAHLE und SEILER (vgl. 


besonders 1923, S. 29) beschriebenen Fällen von Chromatinelimination 


gelten, doch ist das Einzige, was man von diesen Vorgängen 
weiß, das, daß Teile der Uhromosomen vom Cytoplasma resorbiert 
werden. Eine befriedigende Deutung steht jedoch zur Zeit aus; 
denn die von SEILER vorgeschlagene Erklärung (daß dadurch die 
Kernplasmarelation des Eis reguliert werden soll) scheitert an der 
relativen Seltenheit der Chromatinelimination. Ebenso steht es mit 
der Diminution der Nematoden. 

Hier wäre auch des bekannten Befundes von JÖRGENSEN (1910) 
zu gedenken, demzufolge in den Oogonien von Proteus während des 
Bukettstadiums von den freien Enden der Chromosomen Chromatin 
ins Plasma abfließen soll. Eine Beziehung zwischen Chromosomen- 
enden und dem Chromidium ist hier tatsächlich nicht in Abrede zu 
stellen. Trotzdem muß aber die Frage, ob es sich tatsächlich um 
ausgetretene Chromosomensubstanz handelt oder aber nur um Struk- 
turen plasmatischen Ursprungs, die eventuell unter einem von den 
Chromosomenenden (oder, wie mir wahrscheinlicher erscheint, dem 
Centrosom) ausgeübten Einfluß orientiert oder kondensiert worden 
sind, vorläufig noch offen bleiben. Denn JÖRGENSEN betont 
ausdrücklich, daß er Öffnungen in der Kernmembran nicht hat fest- 
stellen können. Andererseits aber entstehen diesem „Chromidium“ 
ähnliche, möglicher Weise sogar homologe Gebilde in den Oo- und 
Spermatogonien anderer Tiere nicht in Kontakt mit dem Kern. 

An diesem Fall kann man sehen, wie schwierig selbst bei einem 
so klaren Befund die Deutung und wie problematisch der Nachweis 
eines Ohromatinaustritts ist. 


«3. (Zu 8. 440; Kernplasmarelation.) 


Bei der Kritik des Kernplasmarelationsbegriffs nehme ich Bezug 
auf die prägnanteste und neueste Zusammenfassung der Thesen dieser 
Theorie bei HERTwIG (1908). 


«4. (Zu S. 442; zur Kritik der Kernplasmarelationshypothese.) 


Merkwürdiger Weise habe ich in fast allen einschlägigen Arbeiten, 
die ich daraufhin durchgesehen habe, vergeblich nach einer Diskussion 
dieser so naheliegenden Einwände gesucht. Und daß obwohl in 
manchen (z. B. bei ERDMANN, RAUTMANN u. a.) bereits einen Teil 
der als Fehlerquellen in Betracht kommenden Faktoren erörtert wird. 


| 
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ERDMANN hat denn auch konsequenter Weise aus solchen Erwägungen 
heraus die Forderung aufgestellt, daß statt des Kernvolumens die 
Summe der Chromosomenvolumina zum Plasmavolumen in Beziehung 
gesetzt werden müßte. Nur KoEHLER (1912) hat die Volumenver- 
änderung, die durch die Quellungs- und Entquellungsfähigkeit der 
Kolloide bedingt sind, wenn auch nicht ausführlich, in Betracht ge- 
zogen, ohne jedoch alle Konsequenzen aus seinen Überlegungen zu 
ziehen. 


5. (Zu S. 442; zur Kritik des Kernplasmarelationsbegriffs.) 


Vgl. hierzu die Resultate der Arbeiten O. HARTMANNs, deren 
sprachliche Zusammenfassung schon schwer genug fallen mag, von 
der Deutung ganz zu schweigen. 

cf. SuuLL (1922), ConKLın (1912), GATEs (1909), TSCHERMAK 
(1924, S. 454), SHARP (1921), GurwITscH (1904). 


6. (Zu S. 447; „Mantelkaryosom.‘‘) 


NÖLLER (1922) bezeichnet bei einer Reihe von Kerntypen, für 
die früher Chromatingehalt des Karyosoms angegeben wurde, dieses letz- 
tere als „Mantelkaryosom‘‘, das heißt als einen Binnenkörper, der „aus 
einem zentralen Plastinkaryosom mit umgebenden Chromatinmantel 
oder doch mit einem Mantel aus vielleicht noch lockererer Substanz 
‘mit Affinität zu basischen Farbstoffen“ (l.c. S. 18) besteht. Die von 
NÖLLER abgebildeten Beispiele solcher Mantelkaryosome zeigen wohl 
ohne weiteres, daß der Uhromatinmantel nichts anderes ist, als der 
geschrumpfte Außenkern, der sich von der Kernmembran abgehoben 
Dasein, Tabs2° Textabb211,.Taf.r3, Riot 22). 


«4. (Zu S. 448; Chromatingehalt des Karyosoms.) 


Es hätte wenig Sinn, alle mir als unrichtig erscheinenden An- 
gaben über Chromatingehalt irgendwelcher Karyosome einzeln an- 
zuführen; wenn im Folgenden doch einige Erwähnung finden, so ge- 
schieht das deshalb, weil die betreffenden Angaben infolge des zu- 
verlässigen Eindrucks, den sie machen, Aufnahme in die weitere cyto- 
logische Literatur gefunden haben. Jeder Angabe ist der Autorname 
und, durch einen Bindestrich getrennt, der Name des Autors beige- 
fügt, dessen Nachuntersuchung derselben Objekte oder verwandter Arten 
das Irrtümliche der ersten Angabe ergeben hat: Amoebina: Vahlkampfia 
(NÄGLER 1909, GLÄSER 1912 u.a. m. — WASIELEWSKI & HIRSCH 
FELD 1910, WASIELEWSKI & Künn 1914); Hartmannella (HARTMANN 
& CHAGas 1910b, GLÄSER 1912, DoBELL 1914 — ARNDT 1924). Theca- 
moebina: Arcella (ELPATIEwSKY 1907, KHaInsky 1911 — JOLLOS 
(uned) DoFLEIN | Pyxidiceula] 1916), Radiolaria: Oolloxowm (HARTMANN 
& HAMMER 1909 — HARTMANN & BELAR uned). Flagellata: Spongo- 

38 
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monas wvella (HARTMANN & CHAGAsS 1910 a. — BELAR | Oollodietyon] 
1921b), Trypanoplasma (JoLLos 1911, BELAR 1916b — Marrın 1913, 
ALEXEIEFF 1913, BELAR uned.), Monas (NÄGLER 1912, DANGEARD 1910 
— DorLEIn 1922), Prowazekia (BELAR 1914, 1920 — DBELAR uned.), 
Chilomonas (DANGEARD 1910, ALEXEIEFF 1911, BELAR 1916b — F. v. 
WETTSTEIN uned. [Oryptomonas]). Volvocineen (JAMESoN 1914 — 
HARTMANN 1918, DorLEın 1919, ZIMMERMANN 1921), Scytomonas 
(SCHÜSSLER 1918 — Bk&rAr uned.), Haplosporidien (SWARZEWSKY 
1914 — GRANATA 1914, DEBAISIEUX 1917). 


Die von Borr (1907) beschriebene Karyosommitose bei den so- 
genannten Gameten von Pelomyra kann, angesichts der geringen 
Dimensionen des Objektes, so wenig als Beweis für den Chromatin- 
gehalt des Karyosoms herangezogen werden, wie etwa die Kern- 
teilungen von Ichthyosporidium und Trypanosoma thellert. 


«Ss. (Zu S. 450; ad Chromatingehalt des Karyosoms.) 
cf. ARNDT 1924, S. 49 u. 51. 


«9. (ZuS.453; VANWISSELINGHS Beschreibung der Sperogyra-Mitose.) 


Zur Rechtfertigung dieses summarischen Urteils verweise ich auf 
die übrigen cytologischen Arbeiten vAn WISSELINGHS, speziell über 
Diatomeen- und Desmidiaceenkernteilung und bitte sie mit den Ar- 
beiten anderer Autoren zu vergleichen. 


80. (Zu S. 455; Chromatingehalt des Karyosomse.) 


Ich möchte nicht unerwähnt lassen, daß der hier von mir ver- 
tretene Standpunkt DOFLEIN schon seit etwa 1914 als Basis seines 
cytologischen Programms diente und von mir noch 1920 aufs heftigste 
bekämpft wurde. 


81. (Zu S. 456; Chromosomen von Acthinosphaerium.) 


Dieser Fall zeigt besonders gut, wie vorsichtig man mit der 
Bezeichnung „primitiv“ bei schwer analysierbaren Mitosen umgehen 
muß. Gegen die Berechtigung der oben (im Text) gemachten An- 
nahme, daß die Chromosomen von Actinosphaerium in allen wesent- 
lichen Punkten mit den von Actinophrys übereinstimmen, wird man 
wohl schwerlich stichhaltige Argumente anführen können. 


RHUMBLER (1923 S. 35) hat nun — allerdings vor Erscheinen 
meiner ausführlichen Actinophrys-Arbeit — auf Grund der HERTWIG- 
schen Beschreibung die Kernteilung von Actinosphaerium als Beispiel 
einer Mitose angeführt, in der das Chromatin „nur in Körnchen- oder 
Tröpfchenform‘“ „in oftenbar zähflüssigem Zustand .... nach dem 
Äquator zusammengedrängt“ wird, und bezeichnet diesen Vorgang 
samt der Anaphase als „primitive Chromatintransportweise“. 
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82. (Zu S. 457; abweichende Prophasen bei Protozoen.) 

Die Behauptung RHUMBLERs (1923 S. 55): „Bei den Protozoen 
fehlen dagegen derartige einfädige Knäuelstadien”) in der Regel 
ganz, oder sie sind in anderen Fällen nur eben angedeutet, oder 
doch nicht so regelmäßig gebildet””), als bei den Metazoen‘, ist also 
in diesem Umfang ganz und gar ungerechtfertigt und wäre wohl 
auch anders ausgefallen, wenn RHUMLER die neuere cytologische 
Protistenliteratur eingehender berücksichtigt hätte. 


83. (Zu S. 461; Chromosomengestalt und -spaltung bei Chryso- 


monaden.) 


Wenn DorLeın 1918 und 1922 angibt, daß sich das gesamte 
Chromatin mancher Chrysomonaden bei der Teilung zu einem einzigen 
(Sammel-)Chromosom vereinigt, welches regelrecht längsgespalten wird 
und daran — in ihrem Endresultat mit meinen hier vorgebrachten An- 
sichten übereinstimmende — Gedankengänge knüpft, so darf nicht 
übersehen werden, daß seine diesbezüglichen Figuren jede sachliche 
Unterlage dieser Behauptung vermissen lassen. Nirgends finden wir 
eine Kernteilungsfigur in Polansicht abgebildet und per analogiam 
zu anderen ähnlichen Kernteilungsformen (Spongomonas, Collodictyon) 
darf vorläufig wohl angenommen werden, daß DOorFLEIns „Chro- 
mosom“ nichts anderes darstellt, als eine Äquatorialplatte, deren 


Bestandteile nicht optisch auflösbar sind (vergl. Fig. 44d). 


84. (Zu S. 464; Autonomie der Ohromosomentrennung.) 

Von allen Fällen, die für die Unabhängigkeit der Chromosomen- 
hälftentrennung von der Spindel sprechen, sei hier nur einer an- 
geführt, weil er meines Wissens noch nirgends in diesem Zusammen- 
hang erörtert worden ist: das Verhalten des X\-Chromosoms 
in der ersten Reifungsteilung des Protenor-Typs. Bei 
Acridiern (z. B. Stenobothrus) sind in der Metaphase der Reduktions- 
teilung sämtliche Chromosomen bereits längsgespalten, das X-Chro- 
mosom wie auch die Partner der konjugierten Paare. In der 
Anaphase wird jedes Autosomenpaar in seine Partner zerlegt, das 
X-Chromosom geht hingegen ungeteilt an einen der Pole. Wäre die 
Spindel, so wie es die Zugfasertheorie annimmt, ein Apparat, der 
die beiden Hälften jedes gespaltenen Chromosoms, das in seinem 
Wirkungsbereich liegt, auseinanderzieht, so müßte das X-Chromosom 
ebenfalls in seine Hälften zerlegt werden. Sein entgegengesetztes 
Verhalten spricht also dafür, daß der erste Anstoß zum Auseinander- 
weichen der Chromosomenhälften von diesen selbst ausgeht. Das 
Verhalten des X-Chromosoms wäre demnach aus dem Fehlen einer 


*) Gemeint ist das sogenannte „kontinuierliche Spirem‘‘ der Metazoen, dessen 
Existenz bekanntlich sehr fraglich ist. 
**) Als Beispiel wird die Prophase von Puglypha (nach SCHEWIAKOFF) angeführt. 
38* 
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gegenseitigen Abstoßungstendenz der Chromosomenhälften und aus 
dem Vorhandensein einer Repulsion von ganzen (gepaarten) Chro- 
mosomen zu erklären. 

Indessen dürfen wir nur diesen ersten Anstoß zur Trennung 
der Spalthälften in diese selbst verlegen: denn: wäre die gesamte 
Bewegung der Chromosomen in der Anaphase auf Repulsion zurück- 
zuführen, so müßte das X-Chromosom in der Äquatorialebene liegen 
bleiben; es sei denn, wir nähmen aktive Eigenbewegungen der 
Chromosomenhälften an; eine Annahme, für die sonst nichts spricht. 

Vielmehr erscheint es wahrscheinlicher, daß die weitere Durch- 
führung der Chromosomenbewegung in der Anaphase dem Spindel- 
mechanismus obliegt, der dann als durch die erste Trennungsbewegung 
der Chromosomen ausgelöst zu denken wäre. 


85. (Zu 8. 474; Homologie aller Spindelbildungen.) 

Soweit mir bekannt, hat HEIDENHAIN 1894 diese Ansicht zum 
ersten Mal deutlich ausgesprochen: „Bei allen thierischen Zelltheilungen 
sind die von Pol zu Pol durchgehenden Fasern morphologisch gleich- 
wertig“ (1894, S. 686). Die Einschränkung, die in der Spezifikation 
„von Pol zu Pol durchgehend‘ zum Ausdruck kommt (die Verall- 
gemeinerung gilt bei HEIDEnHAIN also nur für die Zentralspindel) 
läßt allerdings das Wesentlichste unter den Tisch fallen, nämlich die 
. Homologie der aktiv tätigen Spindelfasern (in diesem Fall also der 
Mantelfasern). 

Stillschweigend wurde die Übereinstimmung der Spindelfasern aller 
Mitosen wohl von allen Cytologen seit BürscHLı 1875 angenommen. 


86. (Zu 8. 479; intranukleäre Anlage der Mantelfasern bei 
Salamandra.) 

Es sind hier die Mantelfasern, die innerhalb des Kerns angelegt 
werden, wie FLemmine (1891) und Meves (1896) nachgewiesen 
haben und man sich jederzeit an diesem günstigen Objekt überzeugen 
kann. Übrigens kann man sich aus der Salamanderreifungsteilung 
sehr hübsch den Halbspindeltyp der Pilze ableiten, wenn man sich 
die Zentralspindel wegdenkt. 


87. (Zu S. 480; Kinoplasma.) 

Die Annahme eines besonderen Kinoplasmas, also einer Substanz, 
die sich dadurch vom übrigen Protoplasma unterscheidet, daß ihr 
allein das Vermögen zukommt, sich in Spindelfasern umzuwandeln, 
ist nicht so haltlos, wie von mancher Seite behauptet wird. Sie stellt 
die eine der beiden Alternativen dar, für die wir uns entschließen 
müssen, wollen wir nicht auf eine Erklärung der eigentümlichen 
Tatsache, daß sich die Spindelfasern nur zwischen Centrosom und 
Uhromosomen vorfinden und nicht im übrigen Umkreis der Centro- 
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somen, verzichten. Die andere Alternative besteht in der Annahme, 
daß die Anwesenheit von Chromosomen als gerichteter Reiz auf die Cen- 
trosomen wirkt, sodaß sie nur in der Richtung auf jene Spindelfasern 
bilden. Vorderhand verfügen wir noch über kein genügendes Material, 
um uns mit voller Berechtigung für eine der beiden Alternativen 
entscheiden zu können. Mehren sich doch einerseits die Stimmen, 
die z. B. bei der Cormophytenmitose (hier wurde die Beteiligung 
extranukleären Plasmas an der Spindelbildung am häufigsten be- 
schrieben) einen rein intranukleären Spindelursprung behaupten, wo- 
mit die Möglichkeit einer Gleichsetzung von Kino- und Karyoplasma 
näher gerückt wird (bei den allermeisten tierischen Mitosen stößt eine 
solche auf keine Schwierigkeiten) andererseits können die gegen die 
zweite Alternative oft angeführten chromosomenlosen Spindeln (wie sie 
z. B. bei vielpoligen Mitosen des Seeigeleies auftreten) durchdie oben 
erörterte scharfe Trennung von echten Spindelfasern und bloßen 
Verbindungsfasern der Centrosomen sehr leicht dieser zweiten Kate- 
gorie eingereiht werden. 


SS. (Zu S. 480; Funktion des Centrosoms.) 


Daß das Centrosom tatsächlich die Spindelpole ‚bestimmt‘, geht 
aus den bekarnten Untersuchungen BOVERIS an dispermen Seeigel- 
.eiern und anderen Analysen entsprechender Anomalien wohl mit 
Sicherheit hervor. Welcher von den zwei möglichen Auffassungen 
von der Art dieser Spindelpolbestimmung man den Vorzug zu geben 
hat, kann heute ebenfalls nicht mehr zweifelhaft sein. Verfügt doch 
die eine von ihnen, der zufolge das Centrosom präformierte Fasern, 
die zerstreut (nicht orientiert) im Kern liegen, sammelt und 
orientiert, nur über höchst fragwürdige morphologische Unterlagen. 
Machen schon an sich alle in der Literatur beschriebenen derartigen 
präformierten desorientierten „Spindelfasern“ den Eindruck artifizieller 
Koagulationsprodukte (cf. A. FISCHER über die Leichtigkeit, mit der 
sie entstehen), so sind sie zudem an relativ wenig Objekten gefunden 
worden, von denen keines einwandfreier Fixierung besonders günstige 
Vorbedingungen bietet. 


Demgegenüber stehen der anderen Auffassung, daß das Centro- 
som in einem nicht. fibrillär strukturierten Cytoplasmabereich eine 
faserige Anordnung der Elementarteilchen „epigenetisch‘ hervorruft, 
weit mehr und vertrauenswürdigere Daten zu Gebote. Es ist das 
erstens die von mir nachgewiesene flüssige Konsistenz des Kern- 
inhalts in der Prophase; zweitens die recht häufig gemachte Be- 
obachtung, daß dieser Kerninhalt von den Üentrosomen (resp. von 
deren Äquivalenten) her progressiv in Spindelfasern sich umwandelt, 
drittens entsprechende Beobachtungen über die Entstehung der Pol- 
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strahlung in nicht sıchtbar faserig gebautem Protoplasma. Dazu 
kommen noch die besonders in neuerer Zeit bekannt gewordenen 
relativ schnell vor sich gehenden reversiblen Strukturveränderungen 
an Pseudopodien und größeren Cytoplasmapartien. 


89. (Zu S. 482; Terminologie des Centrosoms.) 

Für das Dilemma, welches man bei konsequent durchgeführter 
Unterscheidung von Centriol und Centrosom geraten kann, ıst wohl 
eines der besten Beispiele, daß Meves 1918 die sogenannten Ble- 
pharoplasten der Cycadeen (deren Durchmesser bis 27 uw betragen 
kann), als Centriolen bezeichnet. 


%. (Zu S. 482; Erweiterung des Centrosomenbegriffs.) 

WaATASE (1895) war schon auf halbem Wege zu der oben ge- 
gebenen Formulierung des Gentrosomenbegriffs, wenn er das Centro- 
som nur als ein vergrößertes Plasmamikrosom oder als Aggregat von 
solchen ansieht; nur ist er bei seiner negativen Kritik stehen ge- 
blieben und hat das Wesentliche, nämlich das Teilungs- und Spindel- 
bildungsvermögen nicht weiter erörtert. 


91. (Zu S. 482; Centrosomen — Attraktionskörper.) 

RHUMBLER (1923 8. 30ff.) bezeichnet auch jetzt noch die centro- 
somalen Gebilde mit dem einer früheren Periode der Cytologie ent- 
stammenden Ausdruck „Attraktionskörper“. Da er offenbar an der 
Zugwirkung der Spindelfasern und der von ihm 1896 gegebenen 
Erklärung des Mitosemechanismus festhält, so ist eine solche Termino- 
logie begreiflich. Andererseits sind es aber gerade die Protistenmitosen, 
die vielleicht das reichste Material gegen die RHUMBLERSche Er- 
klärung der Mitosemechanik geliefert haben. Die von der „Zugfaser- 
theorie“ geforderte Verkürzung der Spindelpolteile während der 
Anaphase ist bei weitem nicht überall vorhanden und auch dort, wo 
sie vorkommt, stheht der Grad der Verkürzung meist in gar keinem 
Verhältnis zu der Länge der zwischen den Tochterplatten gelegenen 
Strecke. Das Fehlen einer „Verankerung“ der Spindelpole im 
Cytoplasma (die auch auf andere Weise als durch die Polstrahlung 
zustande kommen könnte) geht aus einer Reihe von Beobachtungen 
(z. B. die Drehung der Spindel von Euglypha) und Experimenten 
(Zentrifugierungsversuche von ANDREWS) hervor. Dazu kommt noch, 
daß alle einigermaßen sichergestellten Tatsachen, die überhaupt eine 
Stellungnahme zur Frage des Mitosemechanismus gestatten, in ganz 
andere Richtung weisen und eine ubiquitäre Zugwirkung in keiner 
Weise wahrscheinlich machen. Wo die Deformation der Chromosomen 
während der Anaphase (die auch bei langen Chromosomen fehlen 
kann) für eine Zugwirkung spricht, doch kann eine solche ohne 
weiteres angenommen werden, doch ist diese höchstwahrscheinlich 
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nur ein sekundär hinzugekommener Faktor, keineswegs aber das 
(wohl überall gleichartige) primum movens der Öhromosomenverteilung. 


92. (Zu S. 483; Centriolen bei Vahlkampfia.) 
cf. GLÄSER 1912, HARTMANN 1914, JoLLos 1917, Künn 1921 
S. 275ff. und 315dfl. 


93. (Zu 8. 485; Extranukleäres Centrosom bei Vahlkampfia.) 


ARNDT hat bei einer Vahlkampfia-Art ebenfalls solche achroma- 
tischen Polkappen gefunden (1924 S. 63). 


94. (Zu S. 488; Centrosom von O.xnerella.) 

Ob man dem Zentralkorn von Orxnerella maritima DOBELL (1917) 
echte Centrosomennatur zuerkennen darf (wie bei Dimorpha) oder ob es 
ein ebensolches Pseudocentrosom ist, wie das der Acanthocystiden, 
ist nicht mit Sicherheit zu entscheiden. Für die letztere Annahme 


Fig. 261. Oxnerella maritima DOBELL. Vegetatives Stadium (a), Pro- und Meta- 
phase (b—d), Totalpräparate. BouIv, alkoholisches Eisenhämatein. Vergr. 1500fach. 
Nach Dogeur 1917. 


sprechen die Erfahrungen C. STERNs (1924) an Astrodısculus, für die Üen- 
trosomennatur spricht hingegen, falls DOBELLS Beschreibung in allen 
Details richtig ist, die eigentümliche Deformation des Kerns in der 
späten Prophase und die Ausbildung der Spindel, die erst relativ spät 
einsetzt. Nach DOBELLS Figuren (vergl. Fig. 261) erscheint dieAnnahme, 
daß bei Oxnerella die mit den Zentralkörnern verbundene Spindel einen 
von Achsenstäben eingeschlossenen Raum darstellt(wie bei Acanthocyystis), 
zumindest als unwahrscheinlich ; sie scheint vielmehr eine Neubildung 
darzustellen, die erst, nachdem sich die Uentrosomen weit genug von- 
einander entfernt haben, erzeugt wird. Sollte es sich bei Oxnerella 
also um echte Centrosomen handeln, so läge hier ein Zwischenglied 
zwischen Dimorpha und Acanthocystis vor. 


9. (ZuS.488; Existenz von Centrosomen bei den Phanerogamen.) 
Wie das z.B. Meves 1918 tut. Angesichts der Zahl der darauf 
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gerichteten Untersuchungen von botanischer Seite erscheint es höchst 
unwahrscheinlich, daß nicht wenigstens die eine oder andere von ihnen 
die „Schwierigkeiten, welche sich dem Nachweis von Üentriolen ent- 
gegenstellen* (Meves :1918, S. 302) überwunden haben sollte. 


9%. (Zu S. 488; unsichtbare Centrosomen bei Phanerogamen.) 

Diese Ansicht wurde meines Wissens zuerst von BELAJEFF 1899 
geäußert, aber höchst mangelhaft begründet und hat sich daher nicht 
durchzusetzen vermocht. Sieht er doch Teilungsvermögen und Per- 
manenz als unwesentliche Eigenschaften des Centrosoms an und ver- 
mutet die Existenz von Centrosomen, denen keine „färbbare Substanz 
eingelagert“ (l.c. S. 204) ist, in den Zellen der Angiospermen nur per 
analogiam zu den Verhältnissen bei Marselia. Solchen Argumenten 
gegenüber muß man freilich TiscHLErR Recht geben, wenn er (1921 
S. 306) diese Auffassung BELAJEFFS ablehnt. 


9%. (Zu S. 489; plasmogame Thecamöbenkerne.) 

Wenn Arnpr (1924 S. 72) jedoch meint, daß die Teilungsfiguren 
der polyenergiden Thecamöbenkerne bewiesen, „daß der Teilungsfaktor 
nicht an die lokomotorische Komponente des Kerns geknüpft sein 
kann“ („es wäre dann gar nicht zu verstehen, warum die Teilung 
aller Einheiten des plasmogamen Kerns stets gleichzeitig erfolgt“), 
so ist dem entgegenzuhalten, daß diese plasmogamen Kerne vielfach 
aus Kernen entstanden sind, deren vorangegangene Teilung synchron 
verlaufen war. 


95. (Zu 8. 489; mehrpolige Spindeln.) 

Wenn Dorreın (1918a) die Multipolarität der Spindel von Amoeba 
proteus (die aller Wahrscheinlichkeit nach ein Fixierungsartefakt sein 
dürfte, hervorgerufen durch die der Spindel gegenüber ungleich 
größere Schrumpfbarkeit des Cytoplasmas, die bei stumpfpoligen 
Spindeln einzelne Partien jenes in die Spindel hineintreibt) als An- 
zeichen einer polyenergiden Konstitution in Erwägung zieht, so kann 
man diese Konzession an HARTMANNSsche Gedankengänge wohl kaum 
als sehr glücklich ansehen. 


99. (Zu S. 490; prinzipielle Unterschiede zwischen Mitosen mit 
und ohne Öentrosomen.) 

cf. BoveErı 1900 S. 155: „Ich möchte sagen: die Teilung mit 
Gentrosomen ist die eleganteste Lösung einer Aufgabe, die auch auf 
andere und wohl mehrfach andere Weise gelöst werden kann.“ 


100. (Zu S. 491; überkritische Einstellung zur Centriolenfrage.) 
Ein typisches Beispiel für diese Art von Einstellung liefert die neue 
Aggregata-Arbeit von DoBELL (1925b), in der er ausdrücklich hervor- 
hebt, daß bei Aygregata keine Centrosomen oder Öentriolen vorkommen. 
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Vielmehr erklärt er alle nach Eisenhämatoxylinfärbung sichtbaren 
Körperchen am Spindelpol für Eisenhämateinlackresiduen, deren Größe 
eine Funktion der Differenzierungsdauer ist. 

Es ist zuzugeben, daß auf sehr viele Angaben anderer Autoren 
(MOROFF 1908, PIXELL-GOODRICH 1914) diese Kritik völlig zutrifft 
(s. Anm. 32). Was jedoch DoBELL nicht beobachtet oder nicht be- 
achtet hat, ist die Tatsache, daß auch an völlig entfärbten Präparaten 
der Spindelpol eine = deutlich abgesetzte Spitze hat und daß diese 
Spitze sich in der frühen Telophase — und nur da — verdoppelt und 
so die Spindelpole der nächsten Mitose liefert (vergl. Fig. 78). Außer- 
dem haben diese Spindelenden eine entschiedene Affinität zu Säure- 
fuchsin. Wenn nun DOBELL ein Gebilde, welches am Spindelpol sitzt 
und sich durch Zweiteilung vermehrt, nicht als Centrosom bezeichnen 
will, weil es gegen die Spindel nicht scharf abgegrenzt ist und Eisen- 
hämatoxylin nicht fest bindet, dann mag er das tun; dann muß er aber 
auch einen beträchtlichen Prozentsatz der Metazoencentrosomen die 
Gentrosomennatur absprechen. 


101. (Zu S. 491; Centriolen bei Algen.) 

SCHUSSNIG hat 1923 bei Uladophora glomerata Gentriolen be- 
schrieben und überaus eigenartige Vorgänge an ihnen (Kopulation) 
zu beobachten geglaubt, ohne daß man aus seinen Abbildungen ent- 
nehmen könnte, worauf sich diese Behauptung gründet. Weder ist 
die Persistenz dieser Öentriolen einwandfrei nachgewiesen, noch können 
sie von ähnlichen Körnchen in ScHussnigs Abbildungen eindeutig 
unterschieden werden. In welcher Weise vollends sie bei der Kern- 
teilung eine führende Rolle übernehmen, geht aus SCHUSSNIGS Dar- 
stellung überhaupt nicht hervor. Die färbbaren Kügelchen im Olado- 
phora-Kern genügen nicht einmal den bescheidensten Ansprüchen, die 
man an den Nachweis von Centriolen stellen kann“). Von der For- 
derung, daß für ein angebliches Centriol Teilung und morphogene- 
tische Beziehung zur Spindel nachgewiesen sein muß, bevor es als 
solches angesprochen werden darf, kann nur in Fällen Abstand ge- 
nommen werden, wo trotz lückenhafter Kenntnis der Morphogenese 
morphologische Charaktere von Gewicht das betreffende Gebilde 
auch auf isolierten Stadien (aber dann in allen beobachteten Fällen) 
als Centriol legitimieren (z. B. Strahlungserscheinungen, Lage am 
Spindelpol). 


102. (Zu S. 494; Aggregatzustand der Spindel.) 
cf. DorLeın (1916c, S. 379): „Längst schon neigt man dazu, in 
den Spindelfasern und den Sphärenstrahlen sich teilender Zellen feste 


*) SCHUSSNIG erklärt übrigens 1924 auch den „Nebenkörper“ von Spirogyra 
setiformis (vergl. Fig. 205) als funktionsloses Centrosom. 
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Strukturen zu erblicken. Wie ähnlich sind die von mir beobachteten 
Gebilde vielfach diesen Zellstrukturen. Es liegt nahe, anzunehmen, 
daß die an letzteren sich vollziehenden Bewegungen auf ähnlichen 
Gesetzmäßigkeiten beruhen, wie sie im werdenden Stereoplasma der 
Pseudopodien herrschen. Die längst angenommene Stemmwirkung 
der Spindelfasern findet ihr Vorbild in den Stemmpseudopodien. Vor 
allem gilt dies für die Erscheinungen, unter denen die Nebenkern- 
spindeln der Infusorien sich in die Länge strecken. Der Gelati- 
nierungsdruck aus dem Sol- in den Gelzustand übergehender Proto- 
plasmapartien kann uns manche Erscheinungen an den Teilungsfiguren 
der Zellen erklären. — Umgekehrt sind aber auch die Bilder, welche 
uns bei der Auflösung des Stereoplasmas entgegentreten, sehr wichtig 
zur Erklärung entsprechender Zellstrukturen. Ich erinnere nur an 
die von mir oben beschriebenen Bilder bei der Auflösung eines 
Achsenfadens. Die verschiedenen Etappen, auf denen sich dieser 
Vorgang vollzieht, wenn aus einem soliden Stab ein Flüssigkeitsstrang 
wird, erinnern oft in verblüffender Weise an die Bilder, welche uns 
während der Telophase einer Mitose an den Uhromosomen entgegen- 
treten. Besonders ähnlich sind sie den Bilden, welche bei der Um- 
wandlung von Chromosomen in Karyomere beobachtet. worden sind. 
Sie sprechen sehr dafür, daß die Annahme berechtigt ist, daß in jenen 
Stadien die vorher festen Chromosomen verflüssigt werden“ 

Ich habe in extenso zitiert, weil diese Ausführungen den Charakter 
von DOFLEINS Argumentation deutlich hervortreten lassen. Die ein- 
gangs erwähnte „längst gemachte“ Annahme einer festen Konsistenz 
der Spindelfasern stammt aus eine Epoche der Cytologie, in der 
man das fixierte Präparat viel zu unkritisch als völlig lebenswahr 
betrachtete. Ebenso steht es mit der bei weitem nicht allgemein 
anerkannten „längst angenommenen“ Stemmwirkung der Spindel. 
Analogieschlüsse sollen die Grundlagen für Erklärungen bilden, die 
DoFLEIN aber nicht selbst zu geben vermag. Ja, in einer späteren 
Arbeit (1918c) ist fortwährend die Rede von dem verquellenden Karyo- 
som, welches zur Spindel wird; die Spindelbildung wird hier also 
nicht als Gelatinierungs-, sondern als Solvatisierungsprozeß aufgefaßt. 
Wie gefährlich eine dermaßen oberflächliche Interpretation fixierter 
Präparate ist, zeigen zwei der Beispiele, die DoFLEIN oben erwähnt. 
Der eigenartig wellige Verlauf des Spindelmittelstücks kann eben so 
gut als Reaktion eines druckfesten Gebildes auf eine Verkleinerung 
des Raumes, in dem sie ursprünglich gestreckt gelegen war, aufgefaßt 
werden, wie auch das geronnene Abbild einer Flüssigkeitssäule, die 
vom übrigen Protoplasma scharf getrennt war, darstellen. Die Karyo- 
merenbildung wurde allerdings schon öfters als Solvatisierung der 
Einzelchromosomen betrachtet, obschon die bekannten Beobachtungen 
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BOvERISvon einer so oberfiächlichen Auffassung hätten abhalten müssen. 
Eigene (unveröffentlichte) Beobachtungen an Axolotlblastomeren haben 
denn auch gezeigt, daß die Karyomerenbildung verläuft, wie die 
Telophase der Ascaris-Blastomerenkerne, nämlich: zwischen den 
Schenkeln jedes Chromosoms entsteht eine Vakuole, an deren Wand 
das Chromosom, einem Teigfaden vergleichbar, sich unter starkem 
Längenzuwachs aufwickelt resp. ausbreitet, bis es schließlich durch 
Pseudopodienbildung seine ursprüngliche Form verliert (vergl. auch 
die ganz entsprechenden Bilder bei BOnnEvIE 1908). 

103. (Zu S.499; Beziehungen zwischen Nukleolus und Chromosomen.) 

Es kann in dem Rahmen dieser Darstellung die Entwicklung, die 
unsere Kenntnisse vom Formwechsel der Protistenkerne durchgemacht 
haben, nur ausnahmsweise Berücksichtigung finden. Nimmt man sich 
jedoch die Mühe, sich darüber (im Bezug auf einzelne Protozoen- 
gruppen oder -arten) aus der Literatur zu orientieren, so wird man 
finden, daß Angaben über morphogenetische Beziehungen zwischen 
Nukleolen und Chromosomen sehr oft in den ersten Untersuchungen 
über das betreffende Objekt eine ähnliche Rolle spielen, wie Angaben 
über den + amitotischen Charakter der Kernteilung. Und wenn man 
dann weiter sieht, daß gleich diesen letzteren auch die ersteren An- 
gaben später so und so oft eine Berichtigung erfahren haben, dann 
wird man wohl auch in den Fällen, wo solche Angaben über die 
genetische Beziehung zwischen Nukleolen und Chromatin noch nicht 
widerlegt sind, eine reservierte Beurteilung für angezeigt halten. 

Sind es doch in allen diesen Fällen Indizien, denen keine abso- 
lute Beweiskraft zukommt, die für solche Beziehungen zu sprechen 
scheinen: Erstens die färberische Übereinstimmung zwischen Nukle- 
olen und Chromosomen, zweitens das zeitliche Zusammenfallen von 
Nukleolen und Sichtbarwerden der Chromosomen. 


104. (Zu S. 507; Begriffsbestimmung der lokomotorischen Kom- 
ponente.) 

Künn stellt 1921 alle möglichen Inhaltsbestimmungen des Be- 
griffs „lokomotorische Komponente‘ zusammen, von denen auch 
manche in der Literatur als solche figurieren. Ja, noch mehr, 
nicht selten wurden mehrere dieser Inhalte unter den Begriff der 
lokomotorischen Komponente subsumiert, was seiner Anwendung und 
Anerkennung keineswegs zuträglich war. Als einziges Beispiel will 
ich mich selbst zitieren: „Unter diesem Terminus (lokomotorische 
Komponente) sollen hier alle Strukturkomplexe und strukturellen 
Veränderungen, für die während der Kernteilungsvorgänge eine Be- 
ziehung zum Mechanismus der Kernteilung wahrscheinlich gemacht 
werden kann, zusammenfassend beschrieben werden: also die intra- 
nukleären Spindelfasern und die Polkappen (1922, S. 39). 
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Es erscheint mir heute, nachdem ich das Problem eingehender 
durchgedacht habe, fast unbegreiflich, wie ich zu einer derartigen 
mehr als denkfaulen Definition gelangen konnte; vieldeutiger und 
unbrauchbarer kann ein Begriff wohl schwerlich gemacht werden, als 
es hier geschehen ist. ARrNDTs Kritik (1924, S. 71) kann ich nur zu- 
stimmen. Was nun die von KüHnn angeführten möglichen Inhalts- 
'bestimmungen anbelangt, so glaube ich im Text gezeigt zu haben, 
daß die von mir formulierte und von HARTMANN vertretene die einzige 
sein dürfte, die dem Begriff Daseinsberechtigung verleiht. 


105. (Zu S. 507; zur Definition der lokomotorischen Komponente.) 


Eine ähnliche legere Handhabung des Begriffs „lokomotorische 
Komponente‘, wie ich sie bei mir rügen mußte, findet sich auch bei 
JorLLos 1917 (S. 263 ff). Weiterhin aber versucht JoLLos eine Korre- 
lation zwischen mangelhafter Ausbildung des Spindelapparats und 
deutlichem Hervortreten centrosomaler Gebilde zu konstruieren: „Das 
intranukleäre Centriol der Vahlkampfien stellt ein Verdichtungszentrum 
der achromatischen (= lokomotorischen B.) Komponente des Karyo- 
soms dar, dessen Ausbildung mit der der achromatischen Faserzüge 
in einem Wechselverhältnis steht. Die achromatische Komponente 
kann ganz oder fast ganz auf Centriole und Centrodesmose konzentriert 
sein und umgekehrt können wieder ÜÖentriol und Centrodesmose ganz 
in der Bildung diffuser achromatischer Faserzüge aufgehen.“ (1917, 
S. 267). Kapitel 10 tut wohl zur Genüge dar, daß wohl nirgends 
eines der letztgenannten beiden Extreme realisiert sein dürfte. 
Vollends unhaltbar muß jedoch die Homologisierung von Centriol, 
Centrodesmose und „diffus verteilten achromatischen Faserzügen“ er- 
scheinen (s. auch 1917, S. 218), die, wie schon an anderer Stelle 
erwähnt, auf der Vorstellung basiert, daß die Hauptfunktion des 
Centriols eine Stemmwirkung ist. 


106. (Zu S. 509; Nebenkern von Paramoeba.) 


Von den zahlreichen Deutungen dieses rätselhaften Gebildes sei 
nur die letzte, die v. JAnICKI 1912 gegeben hat, berücksichtigt, da 
der Verfasser v. JanıckIs Objekt (Paramoeba pigmentifera) aus eigener 
Anschauung etwas kennt. v. JaAnıckı faßt den Nebenkörper als einen 
umgebildeten Kern + ÜCentrosomenapparat auf. Als den Kern sieht 
er somit nur das linsenförmige Gebilde im Zentrum an, welches bei 
geeigneter Fixierung eine Anzahl winziger Körnchen, die in eine 
gelegentlich stark färbbare Grundmasse eingebettet sind, erkennen 
läßt. Die Polkappen homologisiert v. JANICKI mit den gleichnamigen 
Strukturen bei Actinosphaerium. Die eigentümliche Permanenz des 
Teilungszustandes sowie die Pigmenthülle interpretiert v. JANICKI als 
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den Ausdruck degenerativer Vorgänge; der Nebenkörper ist „als ein 
aus dem Betrieb der Zellen ausgeschalteter zweiter Kern zu be- 
trachten“ (S. 508). Es ist nicht zu leugnen, daß diese Überlegungen 
etwas recht Plausibles haben; jedoch erscheint es mir vorläufig mehr 
angebracht, den S. 506 präzisierten enggefaßten Kernbegriff beizube- 
halten, da wir bei einer weitherzigeren Fassung gradatim dazu kommen 
müssen, jegliches teilungsfähige Gebilde als Kern zu bezeichnen. 
Wenn wir aber unseren Kernbegriff auf den Nebenkörper applizieren, 
so kommen wir zu einer Neeation seiner Kernnatur, denn die von 
JANICKI angeführten Vergleiche zwischen Teilungsstadien von Actino- 
sphaerium, Amoeba binucleata und Acltinophrys mit dem Nebenkörper, 
die „entschiedene Ähnlichkeit mit der allgemeinen Struktur des 
Nebenkörpers wiedererkennen lassen“ sollen, tun dies doch nur bei 
oberflächlicher Durchführung. Denn in dem wesentlichsten Punkt, 
dem Verhalten der Chromosomen, versagt die Parallele. Wenn oben 
von Negation der Kernnatur die Rede war, so ist damit nicht ge- 
meint, daß diese als definitiv anzusehen ist. Vielmehr ist nicht nur 
die Möglichkeit, sondern eine gewiße Wahrscheinlichkeit, daß v. JANICKIS 
Deutung doch das Richtige trifft, meines Erachtens durchaus zuzu- 
geben. Kennen wir doch entsprechend umgeformte Kerne bei den 
Ciliaten (vgl. besonders Sperochona). Es soll damit nur gesagt sein, 


daß die vorhandenen Beweise für seine Kernnatur nicht ausreichen. 


Vorläufig müssen wir der Kern- und der Plastidenhypothese als dritte, 
durchaus gleichwertige, die „Parasitenhypothese“ (DoFLEIN Lehrbuch 
S. 704) angliedern, derzufolge der Nebenkörper einen in extremster 
Weise an die Entwicklung seines Wirts angepaßten Parasiten dargestellt. 
Beispiele für ein solches Verhalten gibt es ja genug und die neuer- 
dings wieder in Mode kommenden Versuche, die Ohromatophoren und 
anderen Zellstrukturen mit relativ autonomem Formwechsel als Sym- 
bionten zu deuten (vgl. OEHLER 1924) zeigt, daß diese Deutung zu- 
mindest diskutabel ist; an die Fruchtbarkeit solcher Diskussionen, 
soweit sie nur auf dem bis jetzt bekannten Tatsachenmaterial basieren, 
vermag ich allerdings nicht recht zu glauben. 


107. (Zu S. 510; Kernnatur des Blepharoplasten.) 

Was die von BRESSLAU & SCREMIN (1924) aus dem positiven 
Ausfall der Nuklealreaktioo an Blepharoplasten von Trypanosomen 
gezogenen Schlüsse über deren Kernnatur anbelangt, so gilt von 
ihnen dasselbe, was oben (Anm. 5) über den Wert dieser Färbung ge- 
sagt wurde. Bei allen Erörterungen über die Kernnatur irgendwelcher 
Gebilde sei nochmals daran erinnert, daß wir auch kein Recht hätten, 
die Makronuklei der Üiliaten als Kerne aufzufassen, wüßten wir nicht, 
daß sie aus dem Synkaryon entstehen. 
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108. (Zu S. 510; Blepharoplast,mitose“.) 

Es ist nicht zu vergessen, daß alle diesbezüglichen Bilder (mit Aus- 
nahme der noch nicht verifizierten Angaben SCHAUDINNS (für Haemo- 
proteus) auf Eisenhämatoxylinpräparate zurückgehen und außer den 
alleemeinen Umrissen keinerlei strukturellen Mitosencharaktere, das 
heißt also: weder Spindelfaserung, noch chromosomale Gliederung der 
Äquatorialplatte erkennen lassen, daß ferner alle neueren Unter- 
suchungen an relativ großen Trypanosomenarten eine amitotische Durch- 
schnürung der Blepharoplasten zeigen, bei der die Basalkörner keines- 
wegs genau an den „Polen“ der Teilungsfigur stehen (vergl. Fig. 120). 
Daß die von JoLLos (1910) für Trypanoplasma und mir (1914) für Pro- 
wazekia beschriebenen Mitosenstadien des Blepharoplasten nichts anderes 
als phantasievoll interpretierte Zufallsbefunde darstellen, geht aus den 
Resultaten meiner Nachuntersuchung (1916 b, 1920) wohl zur Genüge 
hervor. 


109. (Zu S. 527: freie Kernbildung aus Chromidien.) 

Wenn DorFLEIn mit den Worten: „SCHAUDINN, PROWAZEK und 
viele ihrer Anhänger haben die Bildung von Geschlechtskernen aus 
Chromidien bei den verschiedensten Protozoengruppen beschrieben; 
alle diese Angaben haben sich nicht bestätigen lassen und dürften 
einer exakten Nachprüfung nicht standhalten“ (Lehrbuch, S. 27) die 
Beteiligung der Münchener Schule an der Öhromidienforschung an 
prominenter Stelle mit Stillschweigen übergeht, so sei dem gegenüber 
auf die Namen: ELPATIEWSKY, GOLDSCHMIDT, KUSCHAKEWITSCH, 
LEBEDEW, MOROFF, POPOFF, PRANDTL, SCHAXEL, SWARCZEWSKY 
“ hingewiesen. 


110. (Zu S. 527: Chromidienlehre.) 

Soviel mir bekannt, stammt die neueste Zusammenfassung der 
Thesen der Chromidienlehre aus SWARCZEWSKYs Feder (1912). Selt- 
sam wirkt der Gegensatz zwischen der strengen Kritik, die SWAR- 
CZEWSKY aus der Uhromatindualismuslehre und an den polyenergiden 
Kernen HARTMANNs übt und die Weitherzigkeit, mit der die Tat- 
sachenbasis der Chromidienlehre behandelt wird. 


11l. (Zu S. 533; „Mikronukleus‘“ von Aggregata.) 

Kürzlich (1925b) hat DOBELL bei Aggregata ein Gebilde ganz 
anderer Art als „Mikronukleus‘, wie folgt, beschrieben. 

Im Kern der Merozoiten und Sporozoiten ist neben dem Karyosom 
ein besonders großes Chromatinkorn stets zu beobachten. Im heran- 
wachsenden Gamonten- oder Schizontenkern legt sich dieses Korn, 
welches allmählich alveolare Struktur angenommen hat, dem ebenfalls 
stark vakuolisierten Karyosom dicht an und schlüpft schließlich durch 
eine Öffnung (Mikropyle) der Karyosomrinde ins Karyosominnere 
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Fig. 262. Aggregata eberthi. „Mikronukleus“entwicklung in Makrogameten (a—g) 
und im Schizonten (h), c—h stellen nur Kerne dar! a, b junge (noch nicht als 
Q oder Q erkennbare) Parasiten, „Mikronukleus“ dem Karyosom anliegend (in a 
links, in b oben), e Eindringen des „Mikronukleus“ ins Karyosom, d „Mikro- 
nukleus‘“ auf der Höhe seiner Ausbildung, e desgl.; Bildung von Tochterkaryosomen, 
f und g Auflösung des „Mikronukleus“ und Auswanderung seiner Bestandteile ins 
Karyoplasma, h Kern eines mittelgroßen Schizonten mit Mikronukleus. a—c Aus- 
striche, FLEMMING, Safranin, d—h Schnitte, d und f Sublimatalkohol, Safranin 
Lichtgrün, e und g Sublimatalkohol, DETLAFIELDs Hämatoxylin-Orange G, h Bouin. 
Paracarmin - Lichtgrün. c 2000fach vergrößert, alles andere 1000fach. Nach 
DoßELL 1925b. 
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hinein (Fig. 262). Hier wächst dieser „Mikronukleus“ (eine Bezeich- 
nung, die durch das kernähnliche Aussehen dieser Struktur gerecht- 
fertigt erscheinen könnte) weiter heran, bis er sich schließlich im er- 
wachsenen Kern in zahllose chromatische Granula auflöst, Diese 
Granula wandern durch die ,„Mikropyle‘“ aus dem Karyosom aus und 
liefern das Material zum Aufbau der Chromosomen. 

Ein derart aus dem Ranmen alles bisher Bekannten fallender 
Prozeß verdient vollste Beachtung, auch wenn man nicht — wie 
DoBELL. — daraus Kapital für die „Nichtzelligkeit der Protisten“ 
schlagen will. Aber gerade seine Atypie fordert zur sorgfältigsten 
Prüfung der Tatsachen, die seine Realität erweisen sollen, heraus. 
Vorausgeschickt sei, daß ich fast alle Stadien, die DoBELL abbildet, 


a b c 


Fig. 263. Aggregate eberthi. Makro- (a, b) und Mikrogametocytenkerne (c), die 

verschieden weit ausgebildete Chromosomen neben intakten „Mikronukleus“ zeigen. 

Die abgebildeten Kerne enthielten außer den dargestellten Keim größere Karyosome. 

Man beachte die Vielzahl der „Mikronuklei“ auf b und die „Mikropylen“ der 

5 Karyosome auf a. FLEMMING, Schnitte, Eisenhämatoxylin. a, c 1350fach, 
b 1000fach vergrößert. Orig. 


in meinen Präparaten als typisch vorgefunden habe. Aber man sieht 
noch mehr als Karyosome mit „Mikronukleis“ und Mikropylen, nämlich 
die ganze Serie der Fig. 230, die wohl gut fixierte Kerne darstellt 
und auf der man alle Übergänge zwischen typischen Mikronukleis 
und unscharf begrenzten Alveolarsystemen im Karyosom findet, ferner 
Karyosome ohne Mikronukleus und solche mit schwarzen Kugeln im 
Innern. Recht ähnliche Stadien findet man aber auch in so mancher Arbeit 
über tierische Oogenese (z. B. bei JÖRGENSEN u. a.). Die Mittelstadien 
sind also keineswegs beweisend. Vor allem ist eins im Auge zu be- 
halten: Da die Lebendbeobachtung an den großen Aggregata-Kernen 
und entsprechend Eikernen so gut wie keine Strukturdetails in den 
Nukleolen ergeben haben (abgesehen von Vakuolen), so dürfen 
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wir auch in Kernen, die sonst gut fixiert erscheinen, auch nur 
relativ hohe Naturtreue des Erhaltungszustandes der Nukleolen 
annehmen; wir haben also allen Grund, die Strukturen, die wir 
in letzterem finden, zum eroßen Teil für Artefakte zu halten. 
Einer besonderen Erklärung bedürttig sind bloß die Anfangs- und 
Endstadien, das Ein- und Wiederauswandern des Mikronukleus. 
Was nun dieses Letztere betrifit, so habe ich sämtliche Figuren, mit 
denen DOBELL seine Beschreibung belegt, reproduziert. Ich glaube, 
daß meine Fig. 230e als dritte dazugestellt werden könnte. Was be- 
weisen sie aber? doch nur, daß zu ein und derselben Zeit Chromo- 
somen im Karyoplasma sichtbar werden und die kernartige Struktur 
im Karyosom undeutlich wird; diese Bilder sind also ebenso „beweis- 
kräftig‘, wie die zahlreichen Figuren, die z. B. Öhromatinaustritt aus 
dem Kern demonstrieren sollen. Zudem habe ich nicht selten Kerne 
beobachtet, in denen die Ausbildung der ÜUhromosomen bereits in 
vollemGange war und die trotzdem wohlerhaltene Mikronuklei enthielten; 
ferner Kerne, in denen mehr als ein Karyosom einen Mikronukleus be- 
saß (Fig. 265). Zum Unterschied von der oben erwähnten Koinzidenz 
von Mikronukleuszerfall und Chromosomenbildung sind diese Stadien 
als absolut beweisend anzusehen. Am schwierigsten zu deuten ist die 
„Mikropyle“ und die „Einwanderungsstadien“. Erstere stellt wahrschein- 
lich kein Artefakt dar; denn ähnliche Bildungen sind auch an Eiern in 
in vivo beobachtet worden (z. B. von Koch). Der Durchtritt des „Mikro- 
nukleus‘ durch diese Mikropyle müßte dann als Austreten irgendwelcher 
Substanzen angesehen werden, gleichwie man ja auch annehmen kann, 
daß die „Tochterkaryosome‘‘ aus dem Hauptnukleolus austreten. 


Mag man auch diese letztere Deutung als nicht genügend fundiert 
ablehnen, so wird man mir vielleicht doch zustimmen, wenn ich für 
einen solchen „Mikronukleusformwechsel‘“ noch mehr und stichhaltigere 
Belege fordere, als DOBELL hat erbringen können; zudem wenn man be- 
denkt, wie viele scheinbar über allen Zweifel erhabenen Beschreibungen 
eytologischer Vorgänge sich nachträglich als falsch erwiesen haben. 


112. (Zu S. 536: Chromosomen der Protisten.) 

cf. Boverı (1904, S. 22): „Es ist fraglich, ob das, was wir aus 
dem Verhalten der Chromosomen bei den höheren Tieren und 
Pflanzen abgeleitet haben, schon für die niedersten Einzelligen gilt. 
Wenn wir an das denken, was wir auf höheren Organisationsstufen 
als „Individuen“ und „Individualität“ bezeichnen und wie wir bisher 
überall auf Grenzfälle treffen, die sich dem Begriff nicht mehr fügen 
wollen, so werden wir uns nicht mehr wundern dürfen, wenn es auch 
unserem Begriff der Chromatinindividuen nicht beschieden sein wird, 


alles zu umgreifen, was die Natur an Zuständen der Zellkerne darbietet.‘“ 
Ergebnisse und der Zoologie. VI. 39 
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113. (Zu S. 536; phylogenetische Wertung der Protistenmitosen.) 

Eine phylogenetische Spekulation über den historischen Werde- 
gang der Chromosomen, die vor allem durch HAECcKER (1904 8. 235) 
vertreten wurde, muß vorderhand auch außer Diskussion bleiben. 
Die angenommene Gleichartigkeit und -wertigkeit der Chromosomen 
mancher Protozoen, die für manche Formen mit hohen Chromosomen- 
zahlen tatsächlich recht plausibel scheint, wird sich einer experi- 
mentellen Prüfung wohl noch lange entziehen; andererseits kennen 
wir jetzt schon bei mehreren Protistengruppen konstante Größen- 
unterschiede der einzelnen Chromosomen eines Satzes. 


114. (Zu S. 544; phylogenetische Wertung der Promitose.) 

cf. GLÄser (1912a, S. 128): „Immerhin muß man sich klar sein, 
daß die Anwendung des Ausdrucks Promitose zu einer künstlicheu 
Trennung von prinzipiell gleichen Teilungsmodi führt. Ein Beispiel 
mag das erläutern. Die Teilung der A. tachypodia und die von 
A. limax und A. verrucosa sind offenbar gleichwertig. Und doch 
wird man die erste als Promitose, die beiden anderen als Mitose be- 
zeichnen müssen. Den hieraus entstehenden Nachteil wiegt aber der 
Vorteil auf, daß wir durch das Wort Promitose eine kurze Bezeich- 
nung für die Teilung der primitiven Form des Amphinukleus erhalten.‘ 
Ferner (S. 125): „Wenn es richtig ist, daß der Zweck der Kern- 
teilung in einer möglichst genauen Halbierung des Uhromatins be- 
steht, so muß der Zustand der am höchst entwickelte sein, in dem 
alle färbbare Substanz durch Chromosomenspaltung verteilt wird. Die 
aufgestellte“) Reihe läßt auch in dieser Richtung die fortschreitende 
Vervollkommnung erkennen. Während auf der untersten Stufe noch 
etwa die Hälfte des Chromatins amitotisch geteilt wird und die andere 
recht unvollkommen (A. tachypodia), finden wir diesen Zustand zwar 
auch auf der nächst höheren (A. verrucosa); daneben können wir 
jedoch eine Änderung der Verhältnisse zugunsten des in die Äqua- 
torialplatte eingehenden Chromatins feststellen (A. platypodia). Auf 
der höchsten Stufe wird alle Vererbungssubstanz durch Chromosomen- 
spaltung den Tochterindividuen übermittelt (A. lamellipodia).“ 


115. (Zu S. 546; Primitivität der Protisten) vergl. SCHAUDINN 
(Ges. Abh. S. 597): „Nachdem bei der Klasse der Flagellaten, die 
nach allgemeiner Ansicht als eine der niedrigsten Protozoengruppen 
gilt, allein beim Studium des Befruchtungsproblems die feineren Bau- 
verhältnisse der Zelle sich ebenso hoch differenziert und kompliziert 
erwiesen haben, wie bei den höchsten Organismen, dürfte die Auf- 
findung jenes einfachen Plasmatröpfchens, von dem die tierische Zelle 
ihren Ausgang genommen haben soll, im heutigen Reich der Protisten 
auf einige Schwierigkeiten stoßen. 


*, Für die Entwicklung des Uentrosoms. 
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15. Register. 


(Enthält nur die im Text behandelten Formen; die fettgedruckten Ziffern geben 
Seiten an, auf denen Abbildungen zu finden sind.) 


Acanthochiasma 539. 

Acanthocystideen 487. 

Acanthoeystis 511, 539, 543. 

— aculeata 268, 296, 361, 371, 448, 
452, 487, 492. 

Acanthometra 525. 

Achlya 541. 

— polyandra 310. 

Acineta 540. 

Actinomyxidia 297, 401, 540. 

Actinophrys sol 249, 277, 285, 286, 
361, 379, 380, 382, 388, 390, 391, 
413, 429, 447, 452, 456, 462, 469, 
472, 474, 496, 501, 524, 539, 559, 
D88. 

Actinosphaerium eichhorni 246, 285, 
361, 365, 379, 394, 416, 419, 429, 
448, 457, 478, 524, 539, 558, 588, 

Adelea ovata 324, 398, 472, 512. 

. Aggregata 318, 365, 375, 462, 469, 
476, 479, 499, 511, 532, 539, 549, 
564, 578, 584, 594. 

— eberthi 246, 319, 321, 376, 395, 
397, 398, 420, 435, 436, 459, 464, 
495, 500, 601, 602. 

— schneideri 376. 

Albugo 541. 

Allium cepa 261. 

Allogromia 577. 

Alphamonas 531. 

Amaurochaete atra 279. 


451, 


358, 


467, 
577, 


289, 
441, 
598. 


474, 
562, 


396, 
472, 


Amblystoma tigrinum 259, 597. 
Amoeba albida 577. 

— binucleata 360, 542, 599. 
chondrophora 577. 

erystalligera 246, 250, 370. 
diplogena 363. 

diploidea 365, 379, 384, 409, 429. 
diplomitotica 363. 

hyalina 558. 

lacertae 483. 

lamellipodia 604. 

limax 604. 

minuta 577. 

mira 363, 379, 410, 411, 429, 471, 536. 


Amoeba platypodia 604. 

— proteus 250, 296, 360, 538, 560, 577, 594. 
— sphaeronucleolus 246, 503, 552. 

— tachypodia 604. 

— terricola 246, 371, 499, 538, 562. 

— verrucosa 448, 484, 604. 

Amöben 296. 

Amoebidium parasiticum 344, 347. 


' Amoebina 458, 538. 


Amphimonadinen 435, 561. 

Ancylistes 54. 

Ancylistidineae 541. 

Anoplophrya branchiarum 403, 406, 429, 
472, 

Antophysa vegetans 471. 

Arachnula 532. 

‚Arcella 316, 495, 507, 527, 538, 577, 587. 

— vulgaris 528. 

— spec. 50. 

Armillaria 541. 

Artemia 318. 

Ascaris 488, 526, 542, 597. 

Ascomycetes 541. 

Astasia margaritifera 471. 

Atelodinium parasiticum 280. 435, 537. 

Aulacantha scolymantha 246, 299, 300, 301, 
305, 304, 326, 365, 371, 373, 374, 464, 
466, 472, 476, 521, 524, 527, 539, 575. 

Axolotl 259, 475, 597. 


Balantidium 583. 

Barrouxia schneideri 323, 513, 539. 
Basidiobolaceae 541. 

Basidiobolus ranarum 364, 541. 
Blasia 488. 

Blastodinium 363. 

— cerassum 33. 

— pruvoti 334, 335, 360. 

Bodo 364. 

— caudatus 354, 574, 583. 

— edax 353, 360, 370, 573, 574. 
— lacertae 360, 435, 538, 577. 
Bodoniden 509. 

Boveria subeylindrica 348, 369, 473. 
Bütschliella opheliae 425. 
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Caementelliden 323. 

Caleituba polymorpha 365, 377. 

Calonympha grassii 471. 

Camptonema nutans 8899. 

Carchesium 403, 407. 

— polypinum 359, 362, 473. 

— spec. 307. 

Caryotropha mesnili 418. 

Castanidium moseleyi 302. 

— variabile 302. 

Oentropyzis aculeata 307, 446, 5839, 577. 

Ceratiomyza sp. 412. 

Ceratium 537, 570. 

— fusus 246. 

— hirundinella 360. 

— tripos 340. 

Ceratomyza drepanopsettae 299, 540. 

Cercobodo 538. 

— longicauda 471. 

Chara 541. 

Charales 541. 

Ohilodon 403, 540. 

— cucullulus 246. 

— uncinatus 369, 407, 423, 430, 472. 

Chilomastix 435, 538. 

— aulastomi 268. 

Chilomonas paramaecium 251, 365, 532, 
548, 559, 373, 588, 

Ohlamydomonas 413, 541. 

— sp. 294. 

Chlamydophrys 316, 443, 485, 504, 588, 
DAS 

— major 444, 446, 502. 

-— minor 361, 417. 

— schaudinni 374, 444, 477, 489, 502. 

— stercorea 502, 508. 

— spec. 502. 

Chlorochytrium 296, 541. 

Ohlorogonium euchlorum 433. 

Chloromonadina 380, 537. 

Choanoflagellaten 435. 

Ohromidina 540, 584. 

Ohrysomonadina 296, 380, 435, 457, 5837, 
584, | 

Chytridineen 296. 

Ciliaten 250, 256, 296, 367, 383, 385, 401, 
429, 458, 465, 526, 540, 582. 

Oinetidomyza nucleoflagellata 278, 435, 504, 
588. 

Cladophora 316, 466, 501, 541. 

— glomerata 345, 595. 

Olathrulina 296, 539. 
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Chlorophyceen 296. 

Olosterium 540. 

— ehrenbergi 29. 

Cnidosporidien 458. 

Coccidien 318, 363, 375, 383, 386, 394, 
419, 458, 466, 467, 476, 501, 512, 535, 
536, 539. 563. 

Oodosiga 8837. 

— botrytis 471. 

Colliden 332. | 

Collodietyon trieiliatum 278, 308, 309. 435, 
471, 492, 504, 5837. 

Collosphaera huxleyi 325, 330, 362,566, 567. 

Collozoum 324, 539, 543, 564, 565, 566, 587. 

— inerme 3%, 337, 377, 472, 

— minus 567. 

Colpidium truncatum 408, 473. 

Colpoda cucullus 417. 

Conjugatae 296, B4UV. 

Oorethra plumicornis 558. 

Cormophyten 547. 

Councilmania. lafleuri 311, 472. 


Cryptomonadinen 296, 380, 435, 537. 


Oryptomonas 581, 559. 

— ovata 294. 

Cyanophyceen 582. 

Oyathomonas truncata 559, 583. 
Oycloposthium bipalmatum 380, 8386, 581. 
Oyclops 489. 

Oyttarocylis ehrenbergii 585. 


Dendrocoelum lacteum 389. 
Devescovina striata 471. 


‚Diatomeae 285, 296, 536, 540, 542. 


Dictyostelium 431. 

Dictyota dichotoma 287, 541. 

Didinium nasutum 381, 403, 407, 428, 472. 

Dienympha 571. 

— fimbriata 471. 

Difflugia 529, 577. 

— lobostoma 52%. 

Dimoerium 296. 

Dimorpha mutans 249, 266, 267, 419, 435 
452, 476, 501, 539. 

Dinobryon 380. 

Dinoflagellaten 279, 330,419, 457, 536, 537 

Dinophysis spec. 246. 

Diplocystis schneideri 400, 472, 492. 

Dipiodinium ecaudatum 246, 421, 581. 

Dipteren 389. 

Ditrichomonas termitis 557. 

Dobellia binucleata 594. 
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Drilosphaera binueleata 297. 
Drosophila 565. 


Echinomera hispida 402, 472. 

Eimeria schubergi 263, 323, 362, 485. 

— gadi 549. 

Empusa muscae 350, 541. 

Endodinium chattoni 569, DT. 

Entamoeba 308, 365, 538, 561, 57%. 

— blattae 246, 313, 418, 420, 574. 

— buecalis 543. 

— cok 311, 312, 471, 562. 

— histoiytica 311, #18, 471. 

— muris 360, 562. 

Entomophthoraceae 41. 

Entosiphon sulcatum 344, 546, 543. 

Ephelota bütschliana 378. 

Equisetum 488. 

Erisyphe communis 289. 

Eudorina elegans 308, 435, 541. 

Euglena 365, 462, 466, 508, 537, 574, 577. 

— geniculata 471. 

— pisciformis 471. 

— proxima 471. 

— sanguinea 364. 

— splendens 471. 

— viridis 343, 467, 471, 486. 

— spec. 246; 342. 

Euglenoidinen 342, 380, 476, 483, 501, 
536, 537, 571, 582. 

Euglypha 305, 308, 456, 492, 524, 5838, 
527.,.099, 

— alveolata 361, 444, 446. 

— spec. 246, 2%, 361, 446, 466, 474, 490, 
498, 499, 572. 

Eugregarinaria 599. 

Euplotes 582. 

Eutreptia viridis 344, 347, 370, 574. 


Eutrichomastix serpentis 47]. 


Foettingeria actiniarum 54. 
Foraminifera 375, 413, 512, 529, 539. 
Frontonia leucas 437, 438. 

Fuligo varians 279, 5839. 


Glenodinium cohnii 342, 352, 531, 570, 574. 
Giardia 276, 538. 

— enterica 471. 

— microti 471. 

— muris 471. 

Gonium pectorale 251, 308. 

Gordius 542. 
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Gregarinen 264, 320, 359, 383. 419, 458, 
467, 481, 489, 501, 526, 529, 536, 556. 

Gregarina cuneata 529, 533, 534. 

— ovata 323, 401, 472, 492. 

Gromia 378. 

Gymnaster 331. 

Gymnodinium fucorum 342, 570. 

Gymnosporangium 541. 


Haemoproteus 543, 600. 

Haemosporidia 439, 539. 

Halteridium noctuae 510. 

Haplosporidia 385, 401, 480, 501, 535, 540, 
DOSE 

Haplosporidium 486, 540. 

— chitonis 359. 

— limnodrili 392. 

Hartmannella 538, 587. 

— aquarum 448, 558. 

— hyalina 558. 

— klitzkei 281, 284, 360, 491. ® 

Heliozoa 296, 458, 509, 539, 548. 

Helkesimastix 379. 

Henneguya gigantea 472. 

Herpetomonas muscae-domesticae 510. 

Hexamitus 365. 

Holomastigotoides 480, 588. 

— hertwigi 272, 514. 

Hoplorhynchus spec. 450. 

Hydrodictyon 541. 

Hymenomycetes 541. 

Hypermastigina 458, 588. 


Ichthyophthirius multifiliis 424, 426, 584. 
Ichthyosporidium 352, 588. 

— giganteum 384. 

Infusorien 256, 447, 542, 581. 

Isotricha DU. 


— ruminantium 246. 
Joenia DD7. 


Karyolysus 524, 539. 

— bicapsulatus 321, 380, 382, 399, 472, 
— biretortus 246, 321, 472. 

— lacazei 39. 

— lacertae 486. 

— zuluetai 399, 472. 

Kentrochona nebaliae 258, 373. 

Klossia vitrina 322, 398. 


Laboulbenia 541. 
Lamblia 308, 5838. 
42 
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Lankesteria sp. 529. 
Leidyopsis sphaerica 471. 
Leptotheca coris 298. 
Lilium martagon 476. 
Limaxamöben 363. 


Lionotus parvus 424. 
Lophomonas 435, 538 


— blattarum 273, 277, 363, 432, 445, 471, 
DI“ 

— striata 274, 445, 471, 557. 

Lozxodes rostrum 257, 349. 

Loxophyllum meleagris 251. 


Mallomonas 5317. 

Malpighiella 345, 365. 

Marchantia 488. 

Marsilia 488. 

Mastigamöben 296, 435, 529, 577. 

Mastigella vitrea 532. 

Mecostethus grossus 389. 

Menoidium incurvum 471. 

Microsporidien 316, 385, 540. 

Monas 588. 

— vulgaris 471. 

Monocercomonas 573, 583. 

Monocystis 476, 539. 

— agilis 472. 

— magna 265, 469, 472, 533. 

Monodontophrya 256. 

Mucor 541. 

Mucoraceae 541. 

Mycetozoa 458, 539. 

Myeidium gadi 472, 580. 

— lieberkühnii 472. 

Myxobolus destruens 472. 

— pfeifferi 430, 472. 

— rohitae 472. 

— swellengrebeli 472. 

Myxomyceten 255, 412, 431, 435. 

Mysxosphaera 566. 

Myxosporidia 255, 296, 298, 401, 462 
540, 560, 579. 

Myxotheca 589. 


Naegleria gruberi 434. 

Navicula peregrina 284. 

Neoactinomyzon 54. 

Neoactinomyxzum globosum 29%. 

Nina 589. 

— gracilis 380, 402, 472. 

Noctiluca miliaris 331, 335, 360, 474, 476, 
537, 565. 

Nuclearia 315, 453, 504, 5838. 
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Ochromonas D3R. 

— granularis 298, 471. 

Octomitus 308. 

Oedogonium 541. 

— spec. 296. 

Oicomonadinen 296, 435. 
ÖOligochäten 489. 

Olpidiaceae 541. 

Olpidiopsis 541. 

Opalina 365, 465, 540. 

— antilliensis 351. 

-— intestinalis 349, 409. 

— ranarum 257, 351, 435, 472. 

— saturnalis 257. 

Opalinopsis 584. 

— . sepiolae 368. 

Opercularia 403. 

— coarctata 473. 

Ophridium versatile 473. 
Ophryoscoleciden 581. 
Opisthostrichum 581. 

Orcheobius herpobdellae 322, 393, 472. 
— lacertae 513. 

Oroscena regalis 518, 522, 539, 583. 
Oxnerella 539. 

— maritima 269, 548, 898. 
Oxyrrhis marina 339, 341, 370, 571, 574. 
Oxytricha fallax 408, 428, 473. 


— hymenostoma 428. 


Pamphagus hyalinus 291, 292, 361, 477, 
494, 574. 

Parajoenia grassii DOT. 

Paramaecium 437, 540. 

— aurelia 246, 455. 

— caudatum 246, 306, 347, 403, 404, 405, 
408, 414, 422, 424, 428, 582. 

— putrinum 362. 

Paramoeba 509, 538, 562. 

— chaetognathi 308, 

— eilhardi 543. 

— pigmentifera 308, 598. 

Pelomyza 365, 577, 588. 

Peneroplis pertusus 531. 

Peranema trichophorum 486. 

Pericaryon cesticola 248. 

Peridineen 380, 474, 476, 565. 

Peronosporineae 541. 

Phacus pyrum 471. 

Phäophyceen 290, 292. 

Phaeophyta 541. 

Phanerogamen 593, 594. 
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Phytomonadinen 457, 536. 

Pilze 290, 492, 564. 

Pinnularia oblonga 283. 

Plagiophrya fastigata 251. 

Plasmodiophora Sl. 

— brassicae 316. 

Plasmodiophoraceae 363, 486, 541. 

Plasmodium 365, 539. 

— vivaz 323. 

Pleistophora simulü 317, 385. 

Polykrikos schwartzi 433, 438. 

Polymastigina 435, 457, 536, 5838. 

Polysiphonia 941. 

— violacea 288. 

Polytoma wvella 310, 584. 

Polytomella agilis 435, 452, 501, 504. 

Polystomella 539. 

— crispa 0. 

Polytrichum 488. 

Protococcales 541. 

Protomonadina 597. 

Protoopalina intestinalis 349, 362, 409, 
457, 472. 

Protophyten 239, 547. 

Prowazekia 353, 364, 435, 486, 501, 509, 

535, 587, 573, 577, 588. 

— edax 360, 573, 574. 

— josephi 354, 574, 583, 600. 

Prowazekella lacertae 360, 435, 538, 577. 

Pseudotrichonympha 270, 514. 

Pyzidicula operculata 316, 485, 587, 504. 


Radiolaria 299, 330, 363, 375, 413, 435, 


458, 462, 474, 499, 512, 524, 535, 536, 


539, 561. 
Reticulosa 296. 
Rhabditis 488. 
Rhizoclonium 316, 486, 501. 
Rhizochrysis scherffeli 294, 471. 
Rhizomastigina 558. 
Khodophyceen 292. 
Rhodophyta 541. 
vhogostoma schüssleri 361, 417, 402, 472. 
Ehynchelmis 418. 
Saccamina 515. 
Sainouron 531. 
Salamandra 475, 476, 479, 590. 
— maculosa 260. 


Saprolegnia 494. 
Saprolegniinae 492, 541. 
Sarcocystis D40. 
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Sarcoeystis tenella 258. 
Sarcosporidia 254, 540, 554. 
Schizoeystis 839. 
Schizogregarinaria 539. 
Scytomonas 365, 537, 588. 

— major 584. 

— pusilla 344, 346, 379, 413, 461. 
Siphonales 541. 

Sorodiscus 541. 

— callitrichis 363. 

Spathidium spathula 428. 
Sphaeractinomyzon gigas 29. 
Sphaeromyza sabrazesi 298, 472, 540, 560. 
Sphaerospora dimorpha 412. 
Sphaerozoum 325, 566. 

Spirochona gemmipara 258, 372, 540. 
Spirogyra 453, 540, 588. 

— crassa 582. 

— mirabilis 576. 

— setiformis 251, 454, 547, 595. 
Spirostomum ambiguum 367. 
Spirotrichonympha d14, 
Spongomonas uvella 448, 561, 583, 584, 588, 
Stegomyia 569. 

Stemonitis flaccida 279. 
Stenobothrus 589. 

Stentor 407, 540. 

Stentor coeruleus 307, 473. 
Stephanopogon mesnili 257, 540. 
Stylonychia mytilus 251, 297, 362. 
— pustulata 416, 473, 582. 
Suctoria 369, 458, 540. 

Surirella calcarata 282. 540. 
Synchytriaceae 541. 

Synchytrium 541. 

— decipiens 288. 

Syndinium 327, 435, 466, 537. 

— rostratum 329, 436. 

— turbo 328, 329, 471. 

Synedra ulna 29. 

Teratonympha mirabilis 271. 
Tetramyza parasitica 486. 
Tetratrichomonas prowazeki 471. 


Thalassicolla 325, 330, 332, 375, 421, 448, 
476, Bid, 526, 539, 583. 

— nucleata 338, 362, 472, 528. 

— spumida 336, 472, 516, 517, 519, 520. 

Thecamöben 296, 419, 445, 458, 501, 524, 
527, 594. 

Thecamoebina 538, 539. 


Thelohania 4. | 
42* 
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Thelohania multispora 317. 
— spec. 317. 

Thysanozoon 264, 493, 542. 
Tintinnoideen 433, 584. 
Tintinnopsis campanula 584. 
Tomopteris onisciformis 387. 


Trachelocerca phoenicopterus 252, 425, 427. 


Trachelomonas lagenella 471. 
— reticulata 471. 
— volvocina 471. 
Trichomastix 513. 
Trichomitus termitidis 269, 


— augusta 471. 
— batrachorum 471. 
— caviae 471. 
— eberthi 471. 
- mirabilis 471. 
— muris 246, 249, 270, 360, 471. 


Trichonympha 445, 476, 479, 480, 488, 


491, 538, 557, 558, 577. 
— agilis 274. 
— campanula 275, 471. 
Trichonymphiden 512. 
Trichosphaerium sieboldi 296, 379, 539. 
Tripyleen 304. 
Triton 550. 
Trypanoplasma 353, 365, eo 501, 509, 
DL1, 257%, 588. 
— congeri 354. 
— helicis 355, 511, 583, 600. 


Trypamosoma 365, 435, 439, 448, 486, 501, 


508, 509, 577, 599. 


— brucei 246, 251, 357, 370, 537, 573, 574. 


471, 491, 557. 
Trichomonas 364, 435, 448, 577, 583, 584. 
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Trypanosoma lewisi 357, 573. 
— loxiae 396, 537, 574. 

— noctuae D10. 

— theileri 355, 357, 588. 


Tuber aestivum 513. 


Ulotrichales 541. 

Uredinales >41. 

Uroleptus mobilis 381, 403, 406, 408, 473, 
Urospora nemertis 529. 


Urostyla grandis 348, 368, 428. 


Vacuolaria 249, 537. 

Vahlkampfia 312, 365, 433, 447, 448, 486, 
508, 538, 543, 549, 587, 593. 

— bistadialis 314, 315, 444, 458, 463, 
471, 478, 484, 495, 4%. 

— diplogena 369. 

— diplomitotica 363. 

— gruberi 434. 

— lacertae 483. 

— mutabilis 251. 
— tachypodia 485. 

Volvocales 541. 

Volvocineen 296, 383, 397, BL 433, 457, 
588. 

Vowox. globator 308. 


Wagnerella borealis 375, 512. 
Xenophyophoren 296. 


Zooxanthella chattoni 569, 570. 
Zschokkella rovignensis 472, 580. 
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‚und pflanzlichen - -Protisten übersichtlich und kritisch zusammengestellt und 


Bedeutung dieser Vorgänge als echte Befruchtungsakte zu erweisen und andererseits, 
die angedeutete Ableitung; die. in der Literatur vorher, nicht, Ri Raum: ‚berücksii 
- wurde, so ‚weit, als möglich durchzuführen. x rer en 


Experimental Protistenstudien. Ton Prof. Dr. Victor Jollos, 


SE Teil: Untersuchungen ü über Variabilität und Vererbung bei Inf sorien, 
"Mit 12 Kurven im: Text. ae aus er en Frouhtonk 
UL 222.8. er. 82.1921 * 


Münch. med. Workesrk 2 1921, Ne $> Auf Ginuds seiner einge 
Reihen ausgeführten Versuche kommt J.zu Ergebnissen, ‘die nicht nur fürden Pro 
von Bedeutung sind, sondern die Auf merksamkeit weiterer Kreise verdien: x 
orenben im ganzen eine weitgehende Uebereinstimmung zwischen einzellig un 
Lebewesen hinsiehtlich der Vererbüngsvorgänge. J. erörtert sehr klar, daß ; 
her bei Einzelligen beschriebenen Dauerver änderüngen als Dauermodifi 
 aezelyplcke ‚Umgestaltungen’erklären lassen. Er selbst unterscheidet zwise 
deren Veränderungen, die mitden Kernstrukturen (Chromosomen) in Zusammenhan 
und solchen, die auf Umstimmungen des Plasmas beruhen. Nur: ee, 
‚somen’ seien dabrT als seräspirbs als’ Mutationen zu ‚bezeichnen. ER H Sti 


‚Die Leistungen“ der. Zellen bei der Entwicklung der 
Dr. Julius Schaxel, ao. Professor für; ‚Zoologie an. ‚der 
en Ab UnE Im a VL, 336 8 er. a 1915 
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Die Geschichte der Biologie 


Ein Ueberblick 


Von 
Erik Nordenskiöld 


Deutsch von Guido Schneider 
VIII, 648 S. gr. 8° 1926 
Gmk 25.—, geb. 27.— 


Inhalt: I. Die Biologie im klassischen Altertum und im Mittelalter. Die 
Entwicklung der Biologie bei den Naturvölkern und den orientalischen Kulturnationen. / 
Die älteste griechische Naturphilosophie. / Die ältere Periode der griechischen Heilkunst 
und ihre Bedeutung für die Entwicklung der Biologie. / Ende der naturphilosophischen 
Spekulationen, Vorläufer von Aristoteles. / Aristoteles. / Naturphilosophische Systeme in 
der Zeit nach Aristoteles. / Biologische Spezialforschung nach Aristoteles. / Der Untergang 
der Wissenschaft in der Spätantike. / Biologische Wissenschaft bei den Arabern. / Die 
biologische Wissenschaft im christlichen Mittelalter. — H. Die Biologie während der 
Renaissancezeit. Das Ende der mittelalterlichen Wissenschaft. / Neue Weltansehauungen 
und eine neue wissenschaftliche Methode, / Beschreibende biologische Forschung zur Re- 
naissancezeit. (Zoographen, Anatomen.) / Entdeekung des Blutkreislaufes. (Harveys 
Vorgänger. Harvey.) — III. Die Biologie im 17. und 18. Jahrhundert. Die Ent- 
stehung der modernen Naturauffassung im 17, und 18. Jahrh. / Die mechanischen Natur- 
systeme. / Mystisch-naturwissenschaftliche Spekulationen. / Die biologische Forschung im 
17. Jahrh. (Harveys Nachfolger.) Versuche mechanischer Erklärungen der Lebens- 
erscheinungen. Mikroskopie und Mikrotechnik.) / Biologische Spekulationen und Streit- 
fragen am Anfang des 18. Jahrh. / Die Entwicklung der Systematik vor Linne. / Linne 
und seine Schüler. / Buffon. / Die Erforschung der Wirbellosen im 18. Jahrh. / Experi- 
mentelle und spekulative Biologie im 18. Jahrh. / Beschreibende und vergleichende Ana- 
. tomie im 18. Jahrh. / Die Entstehung der modernen Chemie und ihr Einfluß auf die 
Entwicklung der Biochemie. / Kritische Philosophie und romantische Naturanschauung. 
(Kant und seine nächsten Nachfolger. Goethe.) / Naturphilosophische Biologie. (Deutsch- 
land und Skandinavien. England und Frankreich.) — IV. Die Biologie in der ersten 
Hälfte des 19. Jahrhunderts. Von der Naturphilosophie zur modernen Biologie. (Vor- 
läufer der vergleichenden Anatomie. Humboldt. Lamarck.) / Cuvier. / Bichat und seine 
Gewebelehre. / Cuviers jüngere Zeitgenossen. / Fortschritte der Embryologie. / Die Ent- 
wieklung der Experimentalforschung und ihre Anwendung auf die vergleichende Biologie./ 
Mikroskopie und Zytologie. / Die weitere Entwicklung der Biologie bis zum Auftreten 
des Darwinismus. (Experimentelle Forschungen. Morphologie und Systematik. Mikro- 
biologie. Botanik.) / Positivistische und materialistische Naturphilosophie. — V. Von 
Darwin bis zu unserer Zeit. Die Vorbedingungen des Darwinismus. (Die moderne 
Geologie. Ideale Vorbedingungen des Darwinismus.) / Darwin. / Für und gegen Darwin. / 
Die Abstammungslehre auf morphologischer Grundlage. / Gegenbaur und seine Schule. / 
Haeckel und der Monismus. / Morphologische Einzelforschung unter dem Einfluß des Dar- 
winismus. (Anatomie und Embryologie. Zytologie. Mikrobiologie. Pflanzenmorphologie. 
Geographische Biologie.) / Neudarwinismus und Neulamarckismus. — Experiment. Biologie. 
(Experiment. Morphologie u. Vererbungsforschung, Biochemie, Tierpsychologie.) / Theore- 
tische Spekulationen in unserer Zeit. (Mechanismus und Vitalismus. Der Artbegriff und 
einige damit zusammenhängende Fragen.) / Quellen und Literatur. — Namenregister. 


Dieses Werk ist hervorgegangen aus einem an der Universität zu Helsingfors in 
den Jahren 1916—1917 gehaltenen Vorlesungskursus. Es soll einen Ueberblick über die 
Entwicklung der biologischen Wissenschaft im Laufe der Zeiten und im Zusammenhang 
mit der allgemeinen Entwicklung der menschlichen Kultur geben. 

Der Verfasser hat sich nach Möglichkeit in seiner Darstellung an die theoretischen Grund- 
sätze und allgemeinen Richtlinien gehalten, die in der Forschung hervortreten, da sie, obwohl 
kulturhistorisch von sehr wesentlicher Bedeutung, dennoch nicht oft übersichtlich zusammen- 
gestellt worden sind. Nach diesem Prinzip ist auch für jede Richtung eine Anzahl typischer 
Vertreter unter den Denkern und Forschern ausgewählt und geschildert worden. Die Auswahl 
der zu schildernden Persönlichkeiten geschah auf Grund einer Prüfung, die natürlich einen ge- 
wissermaßen subjektiven Charakter haben muß. Im Hinblick auf die allgemeine Kulturent- 
wicklung war es ferner geboten, Vertreter der wissenschaftlichen Entwicklung verschiedener 
Länder zu berücksichtigen, um ein möglichst allseitiges Bild vom Zustande der Naturwissen- 
schaften in unseren Taren und von den Beiträgen der verschiedenen Nationen zu gewinnen 
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Band LI, Heft 1 (S. 1-92) 
Mit 32 Abbildungen im Text und 2 Tafeln. 1925 Gmk 8.— 


Inhalt: 


Ueber die Phagozytose und Bewegung der Epithelien der Harnblase, der Gallen- 
blase und der Zunge des Frosches in vitro. Von Dr. Shin-Ichi Ishikawa 
und Dr. Shiro Shimomura. Mit 2 Abbildungen im Text. 


Deficient oxydation as a cause of giant cell formation in tissue eultures of lymph 
nodes. Von Edmund Barta, St. Louis. With 24 figures in text. 


Explantationsversuche von weißen Blutkörperchen mit Tuberkelbazillen. Von 
Prof. Dr. A. D. Timofejewsky und Dr. S. W. Benewolenskaja, Tomsk. 
Mit 2 Tafeln. 


Lo sviluppo e la polaritä d’acereseimento dei tessuti coltivati in „vitro* sotto 
P’influenza degli estratti neoplastiei. Von Dr. VincenzoBisceglie, Modena. 
Con 6 figure in testo. 


Experimentelle Physiologie der Pflanzenzellee Von Friedl Weber, Graz. 


Band II, Heft 2 (Ss. 93-222) | 
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Ueber Gewebskulturen der Lunge. Ein Beitrag zur Histologie des respiratorischen 
Epithels und zur Histogenese der Alveolarphagozyten. Von Priv.-Doz. Dr. 
F. J. Lang, Innsbruck. Mit 4 Tafeln. 


Ueber die Kultur von isolierten Zellen und Gewebsfragmenten. Von Hermann 
Börger. Mit 1 Abbild. im Text und 1 Tafel. 

Sull’istituirsi della sineronieitä tra le pulsazioni di frammenti di euore embrionale 
di pollo e di colombo, coltivati insieme „in vitro“. Von Dr. Oliviero Olivo. 
Con 8 figure nel testo. | 


Die Bedeutung des polarisierten Lichtes für histologische Untersuehungen. Von 
Prof. W. J. Schmidt, Bonn. 
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Veber die Atmung ungezüchteter und gezüchteter Frosehhaut. Von Rhoda 
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Die Heparin-Plasma-Methode für Gewebskulturen. VonE. C. Craciun, Baltimore. 
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The Growth of Tissue Cells from warmblooded Animals at lower Temperature. 
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